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RESUMO

Sistemas envolvendo particulas sdo muito comuns em diversas aplicacdes de engenharia. A
interacdo entre essas particulas e delas com as superficies dos equipamentos pode afetar forte-
mente na sua distribui¢do, o que muitas vezes ird influenciar no rendimento ou na eficiéncia de
um processo. Por causa disso, € importante conhecer como essa interacao se da. Os coeficientes
de atrito sdo parametros fundamentais para o estudo do movimento e da interacao de particulas,
principalmente quando sua concentracdo é alta. A determinacao direta desses coeficientes cos-
tuma ser uma tarefa complexa, uma vez que sua medicdo pode ser afetada por uma série de
fatores, como, por exemplo, a planicidade da superficie e o formato da particula. Por causa
disso, sdo escassos 0s trabalhos que facam a determinacéo experimental direta desses coefici-
entes. Sdo ainda mais raros estudos que relacionem estes parametros com as caracteristicas das
particulas e das superficies. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo obter experimen-
talmente os coeficientes de atrito estatico e dindmico de particulas com diferentes propriedades
fisicas, elasticas e superficiais, e testar diferentes metodologias para a sua determinacao. Parti-
culas de Acrinolitrina Butadieno Estireno (ABS), fluorelastdmero, borracha nitrilica, alumina
e porcelana foram empregadas nestes testes. Para a determinagdo do coeficiente de atrito de
rolamento foram empregadas duas metodologias: Norma ASTM G194-08 (2008) e o método
do lancamento obliquo proposto por Goya et al. (2014) e Neto e Cruz (2015). Ja para o coefi-
ciente de atrito de deslizamento, foram empregadas outras duas metodologias: 0 método do
plano inclinado (Lima, 2017) e o método de determinacdo a partir da analise dos dados obtidos
pelo método da rampa inclinada (Goya et al., 2014). Superficies de acrilico e vidro foram utili-
zadas na determinacdo dos coeficientes de atrito para os pares particula-superficie. Os resulta-
dos evidenciaram que ha influéncia das propriedades superficiais e elasticas sobre os coefici-
entes. Além disso, foi possivel verificar que o método aplicado também pode ter influéncia
sobre os valores dos coeficientes. Para o atrito de rolamento, por exemplo, os diferentes méto-
dos resultaram em valores proximos somente para particulas com superficies mais uniformes,
indicando que é necessario cuidado na escolha do método quando se trabalha com particulas
com superficies menos uniformes. O presente estudo foi principalmente Gtil na comparacao dos
métodos diretos para determinacao dos coeficientes de atrito. No entanto, uma maior investiga-
cdo da influéncia das propriedades das particulas sobre esses parametros se faz necessaria, a

fim de possibilitar a correlagdo dessas variaveis.

Palavras-chave: Coeficientes de atrito, rolamento, deslizamento, rugosidade, métodos.
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ABSTRACT

Systems involving particles are very common in many engineering applications. The interaction
between these particles and of them with the equipment surfaces can strongly affect their dis-
tribution, which will often influence the yield or efficiency of a process. Because of this, it is
important to know how this interaction takes place. Friction coefficients are fundamental pa-
rameters for studying the movement and interaction of particles, especially when their concen-
tration is high. The direct determination of these coefficients is often a complex task, since their
measurement can be affected by a number of factors, such as the flatness of the surface and the
shape of the particle. Because of this, there are few works that make the direct experimental
determination of these coefficients. Studies relating these parameters to the characteristics of
particles and surfaces are even rarer. In this context, this work aimed to obtain experimentally
the coefficients of static and dynamic friction of particles with different physical, elastic and
surface properties, and to test different methodologies for their determination. Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS), fluorelastomer, nitrile rubber, alumina and porcelain particles were
used in these tests. Two methodologies were used to determine the rolling friction coefficient:
ASTM G194-08 (2008) and the oblique throw method proposed by Goya et al. (2014) and Neto
and Cruz (2015). For the sliding friction coefficient, two other methodologies were used: the
inclined plane method (Lima, 2017) and the method of determination from the analysis of data
obtained by the inclined ramp method (Goya et al., 2014). Acrylic and glass surfaces were used
to determine the friction coefficients for the particle-surface pairs. The results showed that there
is an influence of surface and elastic properties on the coefficients. Furthermore, it was possible
to verify that the applied method can also have an influence on the values of the coefficients.
For rolling friction, for example, the different methods resulted in similar values only for par-
ticles with more uniform surfaces, indicating that care is needed in choosing the method when
working with particles with less uniform surfaces. The present study was mainly useful in com-
paring direct methods for determining friction coefficients. However, further investigation of
the influence of particle properties on these parameters is necessary, in order to enable the cor-

relation of these variables.

Keywords: Friction coefficients, rolling, sliding, roughness, methods.
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1.  INTRODUCAO

Processos que envolvem particulas solidas sdo bastante utilizados em diversos ramos
da engenharia, seja nas industrias de produtos quimicos, farmacéutica, alimenticia, bioguimica,
petrolifera e até mesmo em tratamentos residuérios em geral (Lopes et al., 2018; Soares, C.;
Anciens, G.; Juliany, H.; Saldanha, 2015). Dentre os processos que envolvem particulas, po-
dem-se citar aqueles em que ocorre sedimentacdo, cristalizacdo, lixiviacdo, adsorcdo e troca
ibnica, transporte de lamas, separacdo e tratamento de efluentes (Ghodki e Goswami,
2017). Em todos esses processos, a escolha adequada e modelagem dos equipamentos sdo im-
prescindiveis, ja que o comportamento fluidodindmico do sistema operado depende de muitos
fatores, como as interacdes do fluido com as particulas e destas entre si e com as superficies do
equipamento (Joseph et al., 2001; Zhang et al., 2005; Ruiz-Angulo e Hunt, 2010). Nesse con-

texto, € relevante o estudo dessas interacdes a fim de garantir a maxima eficiéncia no processo.

As interacBes ocorrem por meio de colisdes, atrito e adesdo das particulas no sis-
tema. As forcas resultantes das colis@es e de atrito sdo diretamente influenciadas pelas carac-
teristicas superficiais, elasticas e mecanicas das particulas. Essas, por sua vez, muitas vezes ndo
séo consideradas nas equacdes de projeto, causando imprecisoes nas predi¢cdes do modelo (Lo-
pes et at., 2018). Pode-se citar o biorreator de leito fluidizado como exemplo de processo em
gue a complexidade da interacdo particula-fluido e particula-particula é grande. Neste tipo de

reator, as particulas sdo, usualmente, rugosas, macias e ndo-circulares.

Uma ferramenta muito usada no projeto de sistemas complexos € a Fluidodinamica
Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) acoplada ao Método dos Ele-
mentos Discretos (DEM, do inglés Discrete Element Method). Neste tipo de simulagéo é pos-
sivel predizer a distribuicdo das particulas e a expansao do leito em biorretaores de leito fluidi-
zado, auxiliando no projeto adequado destes equipamentos. Neste tipo de abordagem, é neces-
sario o conhecimento de parametros relativos as colisdes e atritos enfrentados pelas particulas
no interior do sistema. No entanto, existe uma caréncia de dados na literatura quando se trata
de particulas com alto grau de complexidade, como as encontradas nos biorreatores de leito
fluidizado. Por causa disso, a maioria dos estudos de simulagdo faz uso de coeficientes genéri-
coS, 0 que pode causar erros e imprecisdes no projeto desses reatores (Melo, 2020; Ro e Ne-
ethling, 1994).



Tais erros sdo ainda mais criticos em sistemas densos, onde 0 movimento das particu-
las pode ser fortemente influenciado pelo atrito entre particulas. 1sso ocorre porque ha a dissi-
pacao de energia cinética das particulas, causada pelo contato das superficies e suas rugosida-
des. Os parametros de entrada das simulagdes CFD-DEM usados na modelagem do atrito séo
os coeficientes de fricgdo, que sdo medidas adimensionais que expressam a 0posi¢ao das super-
ficies de dois corpos em contato ao deslizarem um em relacdo ao outro (Lima e Souza,
2002). Quanto maior a rugosidade das particulas, maior a resisténcia a movimentacdo de um
corpo sobre o outro, maior o atrito e, consequentemente, mais alto o valor do coeficiente de
friccéo. Estes coeficientes devem ser preditos corretamente a fim de evitar problemas de projeto
e de operagdo de sistemas densos de particulas. Assim, a busca por valores experimentais de

tais coeficientes é de extrema importancia.

Logo, com intuito de estudar os fendmenos interfaciais de particulas com diferentes
propriedades em escoamentos densos, foram investigados, neste trabalho, os coeficientes de
friccdo de deslizamento e de rolamento, visando contribuir com a modelagem deste tipo de
sistema, principalmente quando as particulas possuem alta rugosidade e formato nao esférico,

assim como € o caso das bioparticulas.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

No contexto apresentado na secdo de Introducédo, o objetivo geral deste trabalho foi
estimar experimentalmente os coeficientes de atrito estatico e dindmico de particulas de dife-
rentes propriedades fisicas, elasticas e superficiais e tentar relacionar essas caracteristicas com

os coeficientes medidos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, teve-se, como objetivos especificos:

e a construcdo/readequacdo de equipamentos para medir parametros de friccdo de rolamento
e de deslizamento;

e a caracterizacdo de propriedades superficiais, fisicas e mecanicas das particulas e caracteri-
zacdo quanto a rugosidade e planicidade das superficies utilizadas;

¢ aavaliacdo da influéncia das propriedades fisicas e superficiais das particulas sobre os coe-
ficientes de friccdo;

e averificacdo e comparacgdo dos resultados dos diferentes métodos para a medicdo dos coe-

ficientes.



3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. BIORREATORES DE LEITO FLUIDIZADO

A fluidizacdo ocorre no momento em que um leito de particulas é submetido a um
fluxo ascendente de fluido gés ou liquido, porém sem que haja o arraste do sélido (Levenspiel
e Kunii, 1991). Os principais fatores que influenciam na ocorréncia de fluidizagéo do leito sdo
o0 tamanho e a distribuicdo de tamanho dos solidos, bem como a relacdo entre as densidades do
fluido e do solido. Para o caso dos sistemas liquido-solidos trabalhado nesse projeto, sua flui-
dizacdo é mais homogénea, enquanto que em sistema que tratam de gases como fluido, o grau

de heterogeneidade € maior (Gebara, 2006).

Nos biorreatores de leito fluidizado, as particulas que fazem parte do leito sdo biopar-
ticulas, que sdo compostas por micro-organismos aderidos a superficie de uma particula inerte
que crescem pelo consumo de compostos organicos (substrato) presentes na fase liquida, tor-
nando-se uma particula bastante macia, deforméavel e rugosa. A ligacdo do biofilme as particu-
las ndo é uniforme (Figura 1), resultando em particulas com baixa esfericidade, de diversos
tamanhos e densidades. Além disso, as diferentes propriedades elasticas contribuem para a mu-
danca do comportamento fluidodindmico (Ro e Neethling, 1994).

Figura 1 — Imagens de bioparticulas.

»

Fonte: Ro e Neethling (1994).



Um dos conceitos que pode ser usado para classificar as particulas é sua caracteristica
superficial, podendo as particulas serem divididas em lisas e rugosas. Toda superficie, indepen-
dente do seu método de preparacao, possui irregularidades morfolégicas. Superficies muito ru-
gosas tendem a apresentar area de contato muito menor do que a area de contato aparente,
porém essas rugosidades causam o aumento da porosidade quando as particulas sdo vertidas em
um fluido formando um leito (empacotamento solto) (Lopes et al., 2018). Na fluidizacdo dessas

particulas, ha muita dissipacdo de energia exatamente pela grande rugosidade delas.

J& em relacdo ao tamanho das particulas, as menores apresentam alta &rea de contato
por unidade de volume, logo as forgas resultantes de interacfes se tornam comparaveis a mag-
nitude de outras forcas as quais a particula esta sujeita. As particulas maiores podem apresentar
forcas adesivas consideraveis caso possuam grande rugosidade superficial, resultantes das atra-

cOes inter-atbmicas das asperezas (Prokopovich e Perni, 2011).

Particulas rugosas e com baixo coeficiente de restituicdo podem aderir umas nas ou-
tras, fazendo com que aglomerados de particulas se formem. Isso causa uma alteracdo na dina-
mica do escoamento e a forca exercida pelo fluido sobre as particulas pode ser maior do que a
estimada por correlagdes classicas para particulas esféricas individuais (Lopes et al., 2018).

A concentragdo de particulas em um meio fluido também influencia na quantidade de
energia dissipada no meio, que, neste sentido, pode ser classificado como denso ou diluido.
Esse fator € considerado importante, pois nos escoamentos densos, ou seja, aqueles que apre-
sentam altas concentracdes de particulas, a interacdo entre elas é forte, motivo pelo qual as
colisBes e atritos sdo importantes. J& nos escoamentos diluidos, as colisdes e atritos sdo menos
frequentes e, portanto, tém pouca interferéncia na fluidodindmica do sistema, ndo sendo neces-
séria a inclusdo desses efeitos em sua modelagem. Neste caso, 0 movimento das particulas é
controlado pelas forcas interfaciais entre o fluido e as particulas, que sao o arraste e a sustenta-
cdo (Lopes et al., 2018).

Outro detalhe importante a se considerar na modelagem de biorreatores, sdo as forcas
hidrodindmicas, comumente conhecidas por forcas de lubrificacdo. Essas acontecem devido a
resisténcia do fluido em “atrapalhar” a atragdo ou o afastamento de duas particulas que intera-
gem entre si, funcionando como uma barreira em seu movimento intersticial entre as particulas
e gerando gradientes de pressdo e tensdes viscosas. Apesar de esse efeito ser insignificante

guando o fluido que separa as particulas é um gas, ele passa a ser bastante significativo quando



este fluido se trata de um liquido (Joseph et al., 2001; Zhang et al., 2005; Ruiz-Angulo e Hunt,
2010).

Apesar de varios fatores influenciarem na dindmica do escoamento em biorreatores de
leito fluidizado, o foco do presente trabalho foi no estudo dos fendmenos de interacdo entre as
particulas e destas com as superficies do equipamento, podendo gerar dados que possam ser

aplicados para a modelagem desses reatores.

3.2. ATRITO

Um dos conceitos de atrito esta ligado as micro-asperezas que se encontram nas su-
perficies dos corpos. O atrito acontece quando um corpo em repouso sobre uma superficie sofre
a acao de uma forca de direcdo paralela a esta superficie, aparecendo sobre este corpo uma forca
de mesma direcdo e sentido contrario: a forca de atrito (Lima e Souza, 2002). A resisténcia do
corpo a se mover é causada pelas rugosidades entre o corpo e a superficie.

As leis do atrito foram descritas por Amontons em 1699 e alguns anos mais tarde,
manuscritos de 1495 de Leonardo da Vinci foram encontrados com observacdes semelhantes
(Lima, 2017). Algumas afirmacdes encontradas nesses manuscritos estdo destacadas a seguir.

1. A forca de atrito é proporcional a carga aplicada;

2. A forca de atrito € independente da area de contato aparente (POPOV, 2010; ASM
HandBook, 1992).

Jaem 1781, Coulomb realizando seus experimentos de atrito, confirmou as leis esta-
belecidas por Amontons e ainda prop6s uma terceira envolvendo corpos sélidos:

3. Quando a rugosidade da superficie é quebrada e 0 movimento € iniciado, a forca de

atrito é independente da velocidade de deslizamento.

Assim, ficou determinado que a forga necessaria para se retirar o corpo do estado iner-
cial € maior que do que a forca exigida para 0 manter se deslocando, surgindo entdo a diferen-
ciacdo de dois tipos de atrito: o atrito estatico e o atrito cinético (GOSH, 1988; POPQOV, 2010).

O atrito também pode ser interpretado como a forca de contato que atua sempre que

dois corpos entram em choque e ha tendéncia ao movimento. Ele ocorre a partir da resisténcia



entre esses corpos quando um deles tende a deslizar sobre o outro, sendo assim, é dependente
da rugosidade dos corpos envolvidos. Ele é definido pela relacdo entre a forca tangencial de-

corrente que age sobre 0s corpos em contato e a forga normal que mantém os dois corpos em
contato (Ghodki e Goswami, 2017).

No caso de um reator, as particulas do leito sofrem atrito entre elas e com as superficies

internas do equipamento através de suas rugosidades, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema ilustrativo da rugosidade (A) entre particulas e (B) particula-super-

ficie.

T —'( ‘
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Biorreator

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3. RUGOSIDADE

A rugosidade do material é caracterizada pelas microirregularidades existentes na su-
perficie dele, quantificada pelas medidas relacionadas a altura ou largura das irregularidades.
Para quantificar a rugosidade € usado um parametro conhecido por rugosidade media das par-
ticulas (usualmente identificado por Ra), o qual consiste na média aritmética dos valores abso-
lutos de todos os desvios da superficie em relacdo ao plano médio na area amostrada (Melo,

2019). Quanto maior seu valor, maior sera a aderéncia a superficie na qual a particula é posici-

onada.



Nunes (2021) pesquisou sobre a rugosidade média e encontrou que esta € a média
aritmética dos valores absolutos das “alturas” da rugosidade (y;) em relacéo a linha média (mos-
trado na Figura 3), dentro do percurso de medi¢éo (l,,,). Sua medida é entdo feita atraves da

Equacéo 1.

| 1O
Ra= | =|yldx == : 1
a fOLmlx DY ®

Figura 3 — Rugosidade média.

‘ |
Fonte: Nunes, 2021.

O Ra é um valor médio, podendo as vezes, ndo dar indicacao direta do estado da su-
perficie. O emprego do parametro Ra é utilizado quando for necessario o controle de rugosidade

continuamente nas linhas de producéo, ja que seu valor é facil se obter (Nunes, 2021).

Como vantagem, o Ra € o parametro de medi¢do mais aplicavel nos processos de fa-
bricacdo de superficies, devido a sua grande utilizacdo, sendo assim, a maioria dos equipamen-
tos apresenta este parametro (de forma analdgica ou digital eletronica). Os riscos superficiais
inerentes ao processo nao alteram substancialmente o seu valor e para a maioria das superficies,
o valor da rugosidade neste parametro esta de acordo com a curva de Gauss que caracteriza a

distribuicdo de amplitude (Nunes, 2021).

Como desvantagens, Nunes (2021) cita que o valor de Ra em um comprimento de
amostragem representa a média da rugosidade, por isso, se um pico ou vale n&o tipico aparecer
na superficie, o valor da média ndo sofrera grande alteracdo, ocultando tal defeito. O valor de
Ra néo define a forma das irregularidades do perfil, dessa forma pode-se ter um mesmo valor

de rugosidade média para superficies originadas por processos de usinagem diferentes.



3.3.1. RUGOSIMETRO

Uma das normas utilizadas pelo equipamento € a NBR ISO 4287:2002 que define os
termos, definicdes e parametros para a determinacdo do estado da superficie (rugosidade, on-

dulacéo e perfil primario).

A norma detalha o perfil de superficie (Figura 4) que mostra o verdadeiro perfil de
uma superficie a partir de um plano perpendicular tracado aleatoriamente. A regido linear por

onde esse plano passa, e que € analisada pelo rugosimetro, é chamada de perfil de superficie.

Figura 4 — Perfil de superficie.

Perfil disuperﬁcie

Fonte: ABNT NBR ISO 4287:2002.

A partir dele, o rugosimetro aplica os filtros de perfil linear de Gauss (definidos pela
International Standart — ISO 16610-21:2011) que separa regifes atraves de comprimentos de
ondas curtas e longas. Para isso, € preciso definir no equipamento o filtro de perfil A, tratando-
se de um valor referencial para confeccionar os graficos de perfil primario. O mais comum de

se utilizar para esse tipo de rugosimetro é A, = 2,5um.
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O perfil primario representa a base para o processamento digital do perfil de superficie
e calculo dos parametros de acordo com a ISO 4287:2002, caracteriza-se por ser o perfil de

superficie apenas separando os degraus digitais verticais e horizontais.

O perfil de rugosidade é derivado do perfil primério pela eliminacdo dos componentes
de comprimento de ondas longas, usando o filtro de perfil A, que é definido como sendo o filtro
que separa 0s componentes de rugosidade e ondulagéo (Figura 5). Esse perfil serve como base
para avaliacdo do perfil de rugosidade. Ja o perfil de ondulacéo € derivado do perfil primario
pela aplicacdo dos filtros ¢, que é o filtro que separa os componentes da ondulagéo e os com-
ponentes das ondas mais longas presentes na superficie, e A.. A forma do perfil de ondulacéo
deve ser inicialmente removida do verdadeiro perfil pelo método dos minimos quadrados antes
da aplicacdo do filtro de perfil ;. As caracteristicas de transmissao dos perfis de rugosidade e

ondulacdo sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Caracteristicas de transmissao dos perfis de rugosidade e ondulacéo.

o}
o

Perfil de rugosidade Perfil de ondulagdo

Transmissdo, %

:

A\ J

T

X
Comprimento de onda

Fonte: ABNT NBR ISO 4287:2002.

3.4. PLANICIDADE

A acuracidade dos processos de fabricagcdo de materiais e montagem utilizam os de-
sempenos como referéncia, ou seja, um corpo depende principalmente de uma referéncia de
planicidade padrdo para ser fabricado, especialmente no caso de superficies lineares. Se a refe-

réncia esté fora das especificacfes, ndo se torna Gtil utilizar instrumentos sofisticados e de alta
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preciséo para medir esses materiais (Magalhées, 2006). Por isso, 0 objetivo principal da medi-
cao de planicidade é determinar o desvio de uma superficie com relacdo a um plano padrao.

As fontes de erros nos desvios de planicidade sdo atribuidas normalmente a presenca
de forgas de corte no processo de usinagem, aos erros nas guias das maquinas, as variacoes
térmicas durante o processo de usinagem, a falta de rigidez da maquina e a deformacdes devido

ao proprio peso da peca (Magalhées, 2006).

Durante a fabricacao de chapas, por exemplo, os rolos de laminadores sdo imperfeitos
e ndo exercem pressdo uniforme sobre elas. Assim, o incremento no comprimento ndo é o
mesmo em todos os pontos da seccdo das chapas. A variacdo gera tensées internas nelas pro-

duzindo deformacdes, chamadas de desvio de planicidade (Garcia et al. 1999).

Esses desvios da forma do objeto sdo definidos ao grau de variacdo das superficies
reais com relacdo as geometrias ideais que elas deveriam ter e que as definem. Desvios podem

ser divididos em retilineidade, circularidade, cilindricidade e planicidade (Magalhées, 2006).

N&o sdo apenas 0s materiais curvos, como as particulas, que apresentam rugosidades.
Placas rigidas e lineares também possuem, porém essa rugosidade de superficie € um dos trés
componentes basicos que somados formam a planicidade real do material.

Na Figura 6 s8o mostrados os componentes da planicidade de uma superficie, sendo
que a rugosidade (principal conceito estudado aqui) é uma das formas que interfere na planici-
dade de um material, j& que ha a dependéncia das microrregularidades que apontam picos e

declinios, apesar de ser um pardmetro microscopico.

Figura 6 — Formagéo da Planicidade.

(ke
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Fonte: Magalhées (2006).
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Ao eliminar os erros de forma da superficie e as ondulagdes, pode-se garantir que ape-
nas a rugosidade esta interferindo em atritos de corpos.

3.5. ESFERICIDADE E CIRCULARIDADE

O termo arredondamento € uma expressdo que refere aos graus de curvatura das arestas
e vértices do contorno das particulas. A esfericidade é um termo frequentemente confundido
com arredondamento. Esta é tratada por ser a forma perfeitamente esférica em um ambito tri-
dimensional, ou seja, uma esfera que possui um raio de curvatura constante em qualquer orien-
tacdo. Assim, o verdadeiro grau de esfericidade de uma particula s6 € mensurado corretamente

comparando-se uma esfera perfeita de mesmo volume (Ribeiro e Bonetti, 2013).
Dentro as maneiras de se medir a esfericidade (E;), que € um fator que indica o quanto

a forma de um corpo se aproxima de uma esfera, se encontra a Equacéo 2.

d;
E, = d—‘. 100, (2)
C

onde: d; é diametro do maior circulo inscrito na projecdo da semente, na posicao de repouso; dc
é didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projecao da semente na posicao de re-

pouso (Firmino et al., 2010). A Figura 7 mostra a relagdo entre arredondamento e esfericidade.

Figura 7 — Grau de esfericidade x grau de arredondamento.

"
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Grau de esfericidade das particulas

A 4

Grau de arredondamento das particulas

Fonte: Ribeiro e Bonetti (2013).
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Ribeiro e Bonetti (2013) citam ainda o autor Wandell, que também definiu esfericidade
como sendo a relacdo entre a superficie de uma esfera que apresenta 0 mesmo volume de uma

dada particula e a superficie real dessa particula. Sendo assim, a esfericidade € devida como:

. (6.v,)73

Apartl’cula

: (3)

N

em que Vpgarricuie € 0 Volume da particula e Apgyiciq € area da particula (Ribeiro e Bonetti,

2013).

Ribeiro e Bonetti (2013) observaram que uma analise tridimensional exige analise em
instrumento Optico mais especifico. Sendo assim, foram desenvolvidas equagdes para o célculo
de esfericidade em um ambito bidimensional, o que gerou o pardmetro de circularidade. Este
parametro tem como finalidade indicar o quanto a forma do produto em repouso se aproxima
de um circulo. A circularidade é um fator que indica o quanto a forma de um produto se apro-

xima de um circulo, ou seja, de uma analise em 2D (Firmino et al., 2010).

Segundo Firmino et al. (2010), ela pode ser determinada pela Equacao 4:

C—A” 100 4
T_AC' ) ()

em que A, € a area projetada na posicdo de repouso e A € a area do menor circulo circuns-

crito.

Ribeiro e Bonetti (2013) ainda apresentaram as defini¢Oes de circularidade classifica-
das por Wandell em 1935. O autor propds dois termos: esfericidade da projecéo e grau de cir-
cularidade. O primeiro é obtido através da razdo entre o diametro de um circulo com a mesma
area da particula e o didmetro do menos circulo circunscrito a mesma. O segundo é resultado
da razédo entre o perimetro de um circulo com a mesma &rea da particula e o perimetro da par-
ticula. Outra importante mensuracdo a circularidade é que equivale a medida da agudez dos

cantos de um objeto (Pabis e Jaya, 1998).

3.6. COEFICIENTES DE ATRITOS COMO PARAMETROS DE ENTRADA

Os valores de atrito entre os corpos sdo descritos em forma de coeficientes que servem

como valores de entrada para modelagem de escoamento fluido-sélido, principalmente quando
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se usa a Modelagem dos Elementos Discretos (DEM) para representar as particulas e suas in-
teracOes. Para encontrar seus valores, Lima (2017) descreve que na literatura existem duas abor-

dagens:

1. Abordagem de Calibracédo Bulk;
2. Abordagem de Medigéo Direta.

Na primeira, um experimento laboratorial é usado para medir as propriedades bulk do
material e depois esses parametros sdo replicados numericamente, por simulagdes usando
DEM. Os valores dos parametros DEM sdo alterados até que a resposta coincida com as pro-
priedades bulk. O problema desse método foi descrito por Coetzee (Lima, 2017) que acredita
gue nesta abordagem o experimento pode ser influenciado por mais de um parametro, podendo
ndo apresentar significados fisicos e, por causa disso, mais de uma combinacéao de valores po-

dera apresentar a mesma resposta.

Na segunda abordagem, os valores dos parametros de entrada séo medidos individual-
mente de forma direta, porém algumas propriedades ndo sao tao faceis de medir, principalmente

quando se trata de particulas irregulares.

Frequentemente as duas abordagens podem ser utilizadas para obter valores mais pro-
Ximos possiveis, visto que algumas propriedades, como didmetro de particula, sdo facilmente
medidas, enquanto os coeficientes de atrito do tipo particula-particula, devido a dificuldade de

medicdo, sdo determinados pela segunda abordagem.

3.7. COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

Considerando um meio no qual as particulas sdo praticamente esféricas e de massa
média m, deve-se levar em conta o rolamento de cada uma delas no leito e em contato com a
superficie interna do reator, pois esse também € responsavel pela mudan¢a do comportamento
fluidodinamico do sistema. Por esse motivo, é de extrema importancia o estudo do coeficiente
de atrito de rolamento. A forca de atrito de rolamento, por definicdo, é a forga exercida na
direcdo oposta ao rolamento de uma particula quando em contato com uma superficie ou aglo-

merados de particulas, resistindo a esse rolamento (ASTM G194-08, 2018).

A resisténcia ao rolamento, ou atrito ao rolamento, para corpos esféricos ou cilindricos,

foi atribuida por McLaren e Tabor (1961) como sendo perdas de histerese eléstica dos corpos
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rolantes, que é a tendéncia de um sistema conservar suas propriedades na auséncia de um esti-
mulo que as gerou, ou ainda, é a capacidade de preservar uma deformacéo efetuada por um

estimulo, ou simplesmente retardo (Ketterhagen et al., 2010).

Em condicOes de tensdo ou tor¢do uniforme, assume-se que geralmente a energia dis-
sipada pelo atrito é uma fragdo constante (o fator de perda de histerese) da energia eléstica
introduzida durante o ciclo. Em um experimento de esfera ou cilindro rolando em borracha, as
expressdes prediziam corretamente a dependéncia do atrito de rolamento na carga, didmetro da

esfera ou cilindro e constantes elasticas da borracha (Ketterhagen et al., 2010).

3.7.1.NORMA ASTM G194-08

Segundo a norma ASTM G194-08 (2018), o atrito de rolamento das esferas em super-
ficies horizontais é afetado pela rigidez da forma esférica, raio de curvatura, textura da superfi-

cie, filmes na superficie, natureza da superficie, entre outros fatores.

Um dos métodos utilizados para medicéo do coeficiente de atrito de rolamento é tam-
bém definido pela norma. O procedimento descrito por ela consiste no rolamento de uma esfera
através de uma rampa de aluminio e a observacao da perda de energia cinética através da dissi-
pacdo por meio da acdo da forca de atrito causada no corpo provocado pelo atrito entre as su-
perficies do corpo esférico e o plano horizontal onde a esfera passa a rola depois que sai da
rampa. O método é esquematizado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema para medic&o de resisténcia ao rolamento.

" ;P . Q“ Q(

Fonte: adaptada de Ketterhagen et al. (2010).

Para o coeficiente de rolamento deve-se considerar que a somatoria das energias no
alto da rampa, ou seja, no ponto A da Figura 8, € igual ao somatdrio das energias no final da

rampa (ponto B da mesma figura). Desta forma, a energia potencial da particula em A é igual a
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sua energia cinética em B mais a somatdria das perdas de energias por possivel atrito da esfera
com a rampa e mesmo do salto da esfera no final da rampa para a superficie analisada. Logo:

1
mghy = zmvBZ + z Energias Perdidas,_g, (5)
em que m é a massa da esfera utilizada no teste, g € a aceleragéo gravitacional, h, € a altura da
rampa e vy € a velocidade com que a esfera se encontra no final da rampa. Depois que a esfera

entra em contato com o plano, ela passa a se atritar com a superficie até a sua parada no ponto
C.

No entanto, a norma estabelece que se deva assumir que a perda de energia é signifi-
cantemente pequena comparada com o total da energia do sistema, sendo assim, considerada
nula. Isso acontece porque a norma ASTM G194-08 (2018) define que a rampa seja feita com

material e dimens@es especificos para reduzir este tipo de perda.

A Figura 9 retrata o esquema da rampa descrita na norma, sendo d a distancia percor-
rida pela particula de forma reta na superficie, | o comprimento da rampa, normatizado entre
13,4 e 14,5cm, 8 o0 angulo, entre 110 a 120°, h a altura da rampa, entre 0,5 e 0,55 cm. O material

sugerido para a rampa é aluminio 6061T6 acabado a frio, 0 que garante que o atrito seja minimo.

Figura 9 — Esquema de uma rampa tipica da norma.

Fonte: ASTM G194-08 (2018).

Portanto, de acordo com o esquema ilustrado na Figura 8, a velocidade inicial da esfera

em B é vy = ,/2gh. A partir deste ponto, a particula passa a interagir com a superficie do
experimento, ou seja, a esfera rola de B para C (Figura 8). Usando simples equagdes de movi-

mento para o trecho B-C, tem-se que:
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ve? —vp? = —2ad, (6)

em que a é a aceleracdo da esfera, neste caso, negativa por se tratar de desaceleracdo. Como a

velocidade da particula em C é nula, j& que esta parada, obtém-se:

vg = V2ad. (7
A partir das Equacgdes 5 e 7, encontra-se que a aceleragdo é dada por:
_gh
a== (8)

Visto isso, a forca de atrito de rolamento F,., por sua vez, pode ser descrita como:

Ezmazm(%h). 9

A forca relacionada ao rolamento também pode ser entdo € escrita como:
k=W, (10)

em que W € a forca peso, dada pela multiplicacdo da massa da particula pela aceleracdo da
gravidade e u, € o coeficiente de rolante dada pela Equacéo 11 (Ketterhagen et al, 2010, ASTM,
2018).

al =

" = (11)

A altura considerada nessa norma € a reta perpendicular do ponto paralelo ao plano
horizontal ao qual a rampa esta apoiada até o ponto mais alto de contato da esfera com a rampa
(Figura 9), ou seja, em A (Figura 8). Considerar o raio da esfera para a altura ndo seria um erro
caso levasse em consideracdo o centro de massa da esfera. Neste caso, no inicio do rolamento,
a particula teria alturade h + R, em que R é o raio da particula, e no final do rolamento o centro
de massa estaria a uma altura R. Sendo assim, a equacdo para o coeficiente de atrito de rola-

mento ndo mudaria, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Coeficiente de atrito de rolamento considerando o centro de massa da parti-

cula.
R _ﬁh_[h+Rj—R_h
Hr=2d~  d—o0  d
F
L
o

Fonte: Elaborada pela autora.

3.7.2. METODO DO LANCAMENTO OBLIQUO

Outro método utilizado para medicao desse coeficiente foi descrito em Goya et al.
(2014) e Neto e Cruz (2015). Trata-se de um método mostrado na Figura 11, que utiliza o lan-
camento obliquo para a determinag&o do coeficiente. O material esférico é posicionado a certa
altura h da superficie horizontal onde o equipamento é colocado, sendo que este deve estar a
uma altura H do chdo. O angulo 6 formado é variado, bem como a distancia L que o material

esférico sera posicionado.

Figura 11 — Esquema do método de lancamento obliquo de esferas.

Fonte: Goya et al. (2014).

A equacéo do coeficiente de atrito de rolamento para esse método parte da aplicacéo

da segunda lei de Newton, que envolve as forcas que atuam sobre um corpo deformavel que
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rola em um plano inclinado, indicadas na Figura 12, onde N é a forca normal, W é o modulo
da forca peso (m. g — sendo m a massa do corpo e g a aceleracdo da gravidade) e F,; é a forca

de atrito aplicada na direcdo contraria ao movimento de rolamento da esfera.

Figura 12 — Forgas que atuam sobre um corpo deformével que rola num plano incli-
nado.

Fonte: Elaborada pela autora.

Devido a deformacdo do corpo, o ponto de aplicacdo da forca N é deslocado para frente
por uma distancia x em relacdo ao ponto em que N atua no caso do corpo indeformavel, ou seja,
o centro de massa. Aplicando a segunda lei de Newton e considerando um rolamento puro, o

qual teoricamente ndo apresenta deslizamento, tem-se que:
Wsenl — Fyy = m.acp, (12)

onde a,, € a magnitude da aceleragdo do centro de massa do corpo em relacdo a um referencial
inercial e 6 é o angulo de inclinagdo da rampa. O centro de massa do corpo também se desloca

para frente caso ele ndo seja completamente esférico.

A forca de atrito provoca um torque sobre o corpo que o faz girar no sentido horario.
Levando que conta esse sentido como positivo e tomando como referéncia o centro de massa

do corpo, pode-se aplicar segunda lei de Newton para a rotacéo, obtendo-se:
F, R — Nx = la = Mk?q, (13)

em que onde R € o raio da secdo circular do corpo, I é o0 momento de inércia do corpo, a é a

aceleracdo angular da esfera e k é o raio de giracéo.
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O raio de giracdo é definido como sendo a tendéncia de um material girar em uma
direcdo x de um eixo cartesiano. Ele é calculado como sendo a raiz quadrada da relagdo entre o

momento de inércia e a area da superficie e é definido como sendo:

2R?
k% = —— para esferas, (14)
RZ
k? = — para cilindros (15)
e
k? = R? para anéis. (16)

Isolando F,; da Equacdo 13, tem-se:

Mk?a + xPcos 6
R . (17)

Como se trata de um plano inclinado, a forca normal é dividada em duas coordenadas.

For =

Sabendo que a = a/R e que X/R = u,. Substituindo-se estas definicdes na Equacdo 17, ob-

tém-se:
k2
Aem = g(sen 6 —cosOu,.) — ik (18)
Para uma esfera rigida, sua aceleracdo € considerada a aceleracdo do centro de massa,
por isso a = a.,,. Sabendo também que a aceleracdo do centro de massa de uma esfera é repre-
sentada pela equacéo de Torricelli do movimento uniformemente variado, onde a aceleracéo da
gravidade g apresentada pela componente de aceleracdo do corpo na diregdo X, acm pode ser
escrita como:
Ve 2sen 0

Aem = CmT' (19)

em que Vfcm é a velocidade em relacdo ao centro de massa na qual a esfera sai da rampa incli-

nada e h € a altura de onde ela partir, transformando energia potencial em cinética. Pode-se

isolar o termo do coeficiente de atrito de rolamento para encontrar a equacao correspondente a

U =11-— R* + k* Vfcm2
r RZ2 2gh

sendo a Equagdo 20 utilizada para calcular o coeficiente de atrito de rolamento através do mé-

sua medicdo:

tan@, (20)

todo apresentado por Goya et al. (2014) e Neto e Cruz (2015).

Para facilitar os calculos, Neto e Cruz (2015) considerou que:
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7
(E para uma esfera,

RZ+k2 )3 21
R2 > para um cilindro, @D
2 para anel.

Para encontrar a velocidade com que a esfera deixa a rampa inclinada, Goya et. al
(2014), utilizou trés métodos de medicdo. O primeiro foi a partir de 3 sensores fotoelétricos
ligados a um crondmetro digital. Esse método possibilita a calibracdo do sistema de deteccao,
melhorando a precisdo da medida. Goya utilizou um trilho, ou canaleta de pléastico, de 2 metros
de comprimento (L visto na Figura 11) como superficie de rolamento. O primeiro sensor foi
posicionado a 12,5 cm da posicéo inicial de rolamento, o segundo, a 50,0 cm e o terceiro, a 200
cm.

A escolha das distancias foi considerada de modo que o sensor posterior ficasse posi-
cionado a uma distancia quatro vezes maior do que a distancia do sensor anterior, o que simpli-
ficou a calibracdo, ja que bastava conseguir que o crondémetro referente a um sensor posterior

marcasse 0 dobro do tempo (t) do crondmetro do sensor anterior.

Para a determinacdo da velocidade final (V;pnsores) Utilizando os sensores, admitiu-se
o0 movimento uniformemente variado, com velocidade inicial nula (I, = 0) nas equacfes do
deslocamento e da velocidade em funcdo do tempo. Eliminando a variavel de aceleracdo co-
mum nas duas equacles, obteve-se uma equacao simples da velocidade no fim da canaleta,
sendo assim, as equagdes do MUV (movimento uniformemente variado) sdo apresentadas e

desenvolvidas:

VF = VO + at, (22)

1
S = SO + vOt + Eatz, (23)

em que Vi = Veensores € @ Velocidade final marcadas pelos sensores, S, é a posicdo inicial da
rampa onde a esfera é posicionada, ou seja, considerado na posicao zero, S é a posicéo final da
esfera antes de sair da rampa, ou seja, 0 comprimento L da rampa, a € a aceleragdo do corpo e
t € o tempo que o corpo leva para percorrer a rampa toda. Desenvolvendo a Equacdo 22, com a
velocidade inicial zerada, tem-se que a = vF/t. Substituindo na Equacgdo 23, encontra-se a

Equacéo 24.
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_ZL 24
= (24)

VS‘@TLSOTES

O segundo modo que Goya utilizou para calcular a velocidade da esfera no instante
em que ela deixa a canaleta, foi através do alcance horizontal X (Figura 11). Trata-se de um
movimento em duas dimensdes em que o resultado é medido através das composicdes de um
movimento retilineo uniforme na dire¢do horizontal (eixo X) com um movimento retilineo uni-

formemente variado na vertical (eixo y).

Isola-se a variavel tempo (t) da equacdo do movimento uniforme e a substitui na equa-
cdo do movimento vertical, além de somar os termos e isolar a varidvel velocidade. Logo, a
equacdo que determina a velocidade com que a esfera sai da rampa através do alcance horizontal
é:

V = X g
alcance X — cos 6 Z(H — X tan 0).

(25)

Na terceira metodologia, considera-se que a esfera ndo sofre deslizamento e ha atrito
durante o rolamento, admitindo, entdo, a conservagdo de energia mecanica. Assim, é conside-
rado que um corpo abandonado de uma altura h, desce rolando num plano inclinado e toda a

energia potencial (E,) que a esfera possuia no inicio do movimento ¢ transformada em energia

cinética (E,) linear e angular da esfera.

Assim, a velocidade é, entdo, descrita como:

1, 1,
Echm +§Icmw = mgh, (26)

em que V., € a velocidade do centro de massa, I.,,, € 0 momento de inércia do corpoe w € a
velocidade angular da esfera. Considerando o momento de inércia de uma esfera e relacionando
a velocidade linear com a angular, considerando que nédo haja deslizamento, obtém-se a equacao
que expressa a velocidade final da esfera pela conservagédo que Goya utilizou em seus experi-

mentos:

10
Venergia = 7

(27)

Q
=
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3.8. COEFICIENTE DE ATRITO DE DESLIZAMENTO

Uma das observacdes feitas por Coulomb em relacéo a forca de atrito é: “a forca ne-
cessaria para se retirar o corpo da inércia € maior do que a forca exigida para manté-lo deslo-
cando” (Ghosh, 1988; Popov, 2010). Sendo assim, é possivel definir dois tipos de atrito: o atrito
estatico, u,, também conhecido por atrito de deslizamento, e o atrito cinético, ;. A forca de
atrito estatico ¢ a forca que atua sobre o corpo em repouso e dificulta ou impossibilita que ele
inicie 0 movimento, enquanto que a forca de atrito cinético ou dindmico é aquela que surge em

oposicdo ao movimento de objetos que estdo se movendo (Ghosh, 1988).

3.8.1. PLANO INCLINADO

Os coeficientes de atrito cinético e estatico podem ser medidos a partir de dois experi-
mentos, um de plano horizontal e outro de plano inclinado, ilustrados na Figura 13. Segundo

Chaudhuri e Hutchison (2005), esses testes levaram a valores de coeficientes diferentes.

Figura 13 — Diagrama de forcas dos experimentos utilizados para medicao do coefici-

ente, utilizando plano horizontal (a) e inclinado (b).

a) b)
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Fonte: Adaptatada de Gosh (1988).

Para o plano inclinado, os valores encontrados para o coeficiente estatico foram ligei-
ramente inferiores quando comparados com o plano horizontal. Isso provavelmente aconteceu

porque, na inclinagéo, pode ocorrer uma distribuigéo irregular das forgas no corpo, fazendo com
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que o movimento do bloco ocorra de forma precoce. J& para o coeficiente cinético, os autores
observaram que, mesmo variando os angulos de inclinacéo e a carga aplicada, os resultados

encontrados foram muito préximos.

No plano horizontal, os coeficientes de atritos cinético (uk) e estatico (us) para um

conjunto de particulas podem ser calculados da seguinte forma (Lima, 2017):

F a
o= ———, (28)
mg g
F
Us = —, (29)
mg

em que F é a forca pela qual o dispositivo é puxado, sendo isto feito com auxilio de um outro
corpo e pela gravidade, no caso do plano horizontal, e somente pela gravidade, no caso do plano
inclinado; m é a massa o bloco; a é a aceleracdo do corpo deslizando e g é a aceleracéo da
gravidade. Ja para o plano inclinado, os coeficientes de atritos cinético e estatico para um con-
junto de particulas podem ser calculados da seguinte forma (Lima, 2017):

a
U =tanf — Esecﬁ, (30)

ps = tanp, (3D

em que B ¢ o angulo formado a partir do momento que o conjunto de particulas “rompe” o

contato entre as rugosidades das superficies e desliza.

E importante ressaltar que, em se tratando de esferas, uma forma de evitar que haja o
seu rolamento, é colar umas as outras de forma a garantir que elas deslizem sobre o plano in-
clinado (Lima, 2017).

Ainda relacionado com o comparativo entre os métodos, Li et al. (2005) e Chen et al.
(2015), utilizando esferas de vidro sobre uma chapa do mesmo material, encontraram valores
também diferenciados. Enquanto o primeiro realizou as medidas usando o método do plano
horizontal, o segundo, usou 0 método do plano inclinado, encontrando valores ligeiramente

inferiores aos obtidos pelo primeiro.

A norma ASTM D4918-97 (2007) determina esses coeficientes utilizando o plano in-
clinado, enquanto que a norma ASTM D4917-97 (2002) usa o plano horizontal. Os métodos
descritos nessas normas se baseiam em um procedimento para a determinacdo do coeficiente

de atrito estatico e cinético de um papel medido ao deslizar contra si mesmo no processo de
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impressdo em impressora. No entanto, a norma para plano inclinado néo pode ser utilizada para
medicao do coeficiente de atrito cinético, enquanto que a norma para plano horizontal pode
definir o valor dos dois tipos de coeficientes, sendo eles obtidos diretamente a partir da
resisténcia ao movimento tangencial e do peso aplicado pressionando duas folhas de papel

juntas.

3.8.2. LANCAMENTO OBLIQUO

Ainda para o coeficiente de rolamento, Goya et al. (2014) percebeu que, no caso de
haver a conservacdo de energia mecénica, como a Equacéo 27 sugere, a velocidade de rola-
mento de uma esfera é dependente linearmente do quadrado da altura do plano inclinado. Esse
comportamento da velocidade indica a conveniéncia de se montar uma tabela em funcéo da raiz
quadrada da altura pelos trés modos de se determinar a velocidade final da particula na saida
do trilho. Assim, é necessario que para cada angulo de inclinacdo, megam-se a altura h, o al-

cance horizontal e as velocidades.

Em um experimento de Goya et al. (2014), foi utilizado uma esfera de aco de massa m
=0,04463 kg e raio R =0,01111 m, além de uma canaleta de plastico perfil 5,0 cm x 2,0 cm X
210,0 cm. Apds realizar o experimento, 0s autores montaram uma tabela apresentada na Tabela
1, em que as quatro primeiras colunas mostram os dados obtidos diretamente do experimento,
as trés ultimas colunas mostram os resultados obtidos dos calculos das velocidades no final da
canaleta, conforme as Equacdes 24, 25 e 27, respectivamente.

Depois, Goya et al. (2014) verificaram que uma maneira simples de analisar esses da-
dos era tracar o grafico das velocidades em fun¢do da raiz quadrada da altura no trecho em que
os dados se aproximam de uma reta, como apresentado na Figura 14. Em algum ponto dessa
reta, observaria um desvio que indicaria o angulo onde a particula passaria a deslizar ao invés

de rolar.
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Tabela 1 — Angulo, raiz quadrada da altura, tempo para percorrer a canaleta, alcance
horizontal e trés modos diferentes de determinacéo de velocidade da esfera de aco.

T - -

g {c] hl'm (ml’l 2] t (Ej X {l'll:l 1'19&11.9-:!1"423 (m,."";::' 1“'|::|!|'_'4:L'm':‘=.~ {mfgj 1'ener'gi|1 '::1'11,,-".5::'

14,0 0,605 1,580 0,957 2,532 2,671 2,500
16,0 0,742 1,448 0,992 2,762 2,802 2,773
18,0 0,785 1,395 1,010 2,867 3,087 2,036
19,9 0,826 1,337 1011 2,002 3,241 3,089
21,9 0,864 1,267 1,004 3,157 3,383 3,232
23,9 0,900 1,210 0991 3,306 3,516 3,367
25,9 0,935 1,153 0,970 3,469 3,627 3,496
27,9 0,967 1,141 0946 3,506 3,732 3,617
20,9 0,998 1,08 0928 3,683 3,888 3,732
31,9 1,028 1,047 0,886 3,820 3,887 3,842
33,8 1,055 1,023 0,860 3,910 4,010 3,045
35,8 1,082 1,001 0836 3,006 4,179 4,046
37,8 1,107 0,082 0,804 4,073 4,272 4,139
39,8 1,131 0,055 0,766 4,188 4,296 4,230
41,7 1,154 0,028 0,735 4,310 4,404 4,314
43,7 1,175 0,921 0,707 4,343 4,574 4,395
45,7 1,196 0,876 0,675 4,566 4,683 4472
476 1,215 0,843 0,651 4,745 4,968 4,544
49,6 1,234 0,834 0,620 4,796 5,145 4,613
51,5 1,251 0,808 0,583 4,950 5,126 4,678

Fonte: Goya et al. (2014)

Figura 14 — Velocidade em funcdo da raiz quadrada da altura para os trés modos mos-

trado no artigo de Goya et al., 2014.
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Fonte: Goya et al. (2014).
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Goya et al. (2014) ainda observou que, quando a esfera acelera descendo a canaleta,
sua velocidade angular aumenta para manter a condi¢do de ndo deslizamento, isso é, a forca de
atrito gera um torque em relacao ao eixo que passa pelo centro de massa. Sendo assim, descre-

vendo 22 lei de Newton linear e a 22 lei de Newton rotacional, tem-se:

mgsenf — Fgr, = My (32)
a
For,-R = Icm.%, (33)

em que a.,, € aaceleracdo do centro de massa, R e I, S&0 0 raio e 0 momento da esfera no
centro de massa. Eliminando a.,, e considerando o0 momento de inércia especifico da esfera,
encontra-se facilmente a expressdo que determina a forca de atrito estatico (F,.,) sobre a esfera,

que rola sem deslizamento em um plano inclinado:

2
Foe, = ;mgsen@. (34)

A condicdo de ndo deslizamento corresponde a situacdo em que a forca de atrito é
menor do que o produto do coeficiente de atrito estéatico pela forca normal. Goya et al. (2014)
ainda estabelece que no inicio do deslizamento, deve-se igualar as duas equacdes que envolvem
a forca de atrito para determinar o coeficiente de atrito estatico em funcdo da inclinacdo da

canaleta, sendo assim (Silva, 2003):

2
Ue = ;tan 0. (35)
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4. MATERIAIS E METODOS

As medidas de coeficientes de atrito estatico e coeficientes de atrito de rolamento rea-
lizados pelo método da rampa inclinada foram feitas no Laboratério de Caracterizagéo e Colisdo
de Particulas, da area de Controle Ambiental, do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ),
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

J& parte da caracterizacdo das superficies e as medidas do coeficiente de rolamento
método realizado pela norma ASTM G194-09 (2018) foram realizadas no Laboratério de Ca-
racterizacdo de Superficies Metalicas, do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMec) da

mesma universidade.

Também houve participacdo do Laboratdério de Caracterizacdo Estrutural (LCE) do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar) da mesma universidade, onde foram analisadas as superficies das esferas e superfi-

cies utilizadas através de microscopia confocal.

4.1. PARTICULAS

Sete diferentes particulas rigidas foram usadas neste estudo, sendo elas:

e ABS sem revestimento (Figura 15.A);

e ABS com 1 camadas de revestimento de borracha (Figura 15.B);
e ABS com 2 camadas de revestimento de borracha (Figura 15.C);
o Fluorelastomero (Figura 15. D);

e Borracha nitrilica (Figura 15.E);

e Alumina (Figura 15.F);

e Porcelana (Figura 15.G).
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Figura 15 — ABS sem revestimento (A), ABS com uma camada de revestimento (B), ABS
com duas camadas de revestimento de borracha (C), fluorelastémero (D), borracha ni-

trilica (E), alumina (F) e porcelana (G).

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.1. RECOBRIMENTO DAS ESFERAS DE ABS

O processo de recobrimento das esferas de ABS com spray de borracha tem por obje-
tivo avaliar a influéncia de irregularidades em suas superficies em escoamento solido-liquido
em relagdo ao atrito devido o recobrimento ser feito com material que deixa a superficie bas-

tante rugosa.

As esferas de ABS (Figura 15.A) foram revestidas com borracha liquida de alta elas-
ticidade comercializada na forma de spray na cor cinza da marca HM RUBBER®. Para aplicar
0 spray sobre as particulas, colocou-se as esferas em um recipiente plastico de dimensdes 50x30
cm?. Foi aplicado um jato de tinta e as deixou secando por 2 horas. Em seguida, foram agitadas
e novamente recobertas (Figura 15.B). Parte das esferas recebeu uma segunda camada uniforme

(Figura 15.C) para produzir outro tipo de particula a ser analisada.
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4.1.2.CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

A metodologia adaptada por Lopes et al. (2018) foi utilizada para as medidas de dia-
metro. As particulas foram distribuidas sobre a superficie plana de uma impressora scanner da
marca HP® modelo Deskjet F4180 de modo a no se tocarem e entdo digitalizadas. Depois, as
imagens foram tratadas com o software ImageJ (Figura 16), dando como referéncia para o pro-
grama a medida de uma régua colocada ao lado das particulas para garantir que estas e as par-
ticulas estavam em mesmo foco. As areas projetadas das particulas foram entdo convertidas em

diametros equivalentes e feita a média.

Figura 16 — Aparéncia do Software ImageJ.
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Fonte: Elaborada pela autora

A segunda medida feita com as particulas foi de circularidade. Os dados de circulari-
dade das particulas foram obtidos a partir de imagens no software ImagePro Plus (Figura 17).
Neste caso, as imagens foram transformadas em imagens binarias com camera de ultra foco
posicionada perpendicularmente em relagdo ao plano a uma distancia aproximada de 10 cm. A
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circularidade para cada tipo de particula foi obtida fazendo a média dos valores obtidos pelo

software.

Figura 17 — Aparéncia do Software ImagePro Plus.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Jé a rugosidade média das particulas foi medida pela técnica de microscopia confocal
no Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materi-
ais (DEMa) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). O microscépio confocal é um
microscopio éptico que se baseia no uso de compostos fluorescentes que, ligados a estruturas
especificas, determinam sua localizacdo celular. A fonte de luz do microscopio confocal é cons-
tituida por algumas linhas de lasers, as quais se movem através de um scanner de modo a foca-
lizar a amostra linha por linha. Com a excitacdo do laser, a amostra emite fluorescéncia em
outro comprimento de onda, sendo esse lido pelos diferentes detectores. O microscopio usado
foi 0 Olympus LEXT OLS 4000 (Figura 18). A rugosidade média (Ra) foi calculada para cada

grupo de particulas em cada uma das ampliacdes de 5, 10 e 20 vezes.
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Figura 18 — Equipamento de microscopia confocal.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2. CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

4.2.1. CARACTERIZACAO QUANTO A PLANICIDADE

As superficies utilizadas nesse projeto, assim como todas existentes, nao se apresentam
totalmente planas, sendo entdo necessario um estudo da interferéncia do plano no movimento
das particulas, a fim de se eliminar o maximo possivel a interferéncia dessa variavel sobre o
rolamento das particulas e, consequentemente, o erro de medicao do coeficiente. Para isso, foi
realizado o ensaio de planicidade das superficies de acrilico e vidro com a utilizacdo de equi-

pamento Reldgio Apalpador da marca Digimess® como mostrado na Figura 19.

Neste procedimento, as placas analisadas foram inicialmente marcadas com caneta es-
ferografica pela superficie contraria a analisada em quadrados de 1 cm? (Figura 20) e apoiada
diretamente sobre a mesa de granito que serve como um desempeno, o qual deve ser nivelado
segundo norma ABNT NBR NM 103:1998.

Os dados foram obtidos com o reldgio apalpador centesimal na juncdo as linhas hori-
zontais (cartesiano x) e verticais (cartesiano y) da placa. A planicidade é o valor do relevo ou

declinio que ha em cada um desses pontos, sendo este entdo o ponto em z.
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Figura 19 — Rel6gio Apalpador para medicéo de planicidade

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 20 — Marcacao dos pontos analisados na placa de acrilico.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Tabela 2, encontram-se as medidas das placas e as areas selecionadas para o teste

de planicidade, sendo considerado o eixo X como 0 comprimento e 0 eixo y como a largura.

Tabela 2 — Caracteristicas das placas.

Comprimento Largura Espessura  Area Analisada

Placa
[cm] [cm] [mm] [cm?]
Acrilico 80 20 10 50x15
Vidro 75 60 6 50x30

Fonte: Elaborada pela autora.

As bases foram posicionadas sobre o desempeno e o relégio foi calibrado em zero no
ponto (0,0) de cada uma das placas, portanto este seria 0 ponto referencial, significando que
qualquer outro ponto que apresentasse valor diferente desse estaria em relevo ou depressdo em
relacdo a ele. Para a leitura da planicidade, a agulha do equipamento provoca um movimento
do ponteiro do reldgio por sistema de mola. Caso o reldgio girasse no sentido horario, signifi-
caria que o determinado ponto estaria em relevo, enquanto que para o sentido anti-horario,
apresenta em depressdo. Apos retirados os dados, foram gerados os graficos 3D no software

MATLAB®.

4.2.2.RUGOSIDADE DAS SUPERFICIES

A rugosidade das superficies foi analisada de duas formas distintas: usando microsco-
pia confocal, realizada no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural (LCE), da UFSCar, e
usando um medidor de rugosidade superficial da marca Mitutoyo® (Figura 21) Modelo SJ-210,
do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSCar, para as placas utilizadas na metodologia
do coeficiente de atrito de rolamento. O equipamento foi colocado em cima das placas € um
pick-up (doravante chamado de ponta “stylus™) fino, 0 necessario para entrar nas rugosidades
da placa, penetrava nas variagdes de relevo e fazia a leitura da rugosidade meédia para a super-

ficie (Ra,,).
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Figura 21 — Rugosimetro.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 22 mostra como ¢ o funcionamento do equipamento de rugosimetro. E ob-
servado o pick-up encostando na superficie de medicéo e fazendo o movimento de subida ou
descida. Apds, o equipamento converte esse movimento em sinal elétrico que servem para al-

guns processos de calculo. Surge na tela, entdo, o resultado da medicao instantes depois.

Figura 22 — Medicdo com o0 SJ-210 e conexao a equipamentos relacionados.
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Fonte: Manual SURFTEST SJ-210.
A leitura foi feita em uma area de comprimento 2,5 mm (padronizado pelo proprio
equipamento) pela largura da ponta da agulha. Foram realizadas leituras numa distancia util de
0,5 mm numa velocidade de avanco de 0,5 mm/s e uma forca de 4mN. Essa leitura foi feita

apenas nas placas utilizadas nas andlises de atrito de rolamento realizada pelo método da norma



36

ASTM G194-08, 2018 apos a escolha da regido com menor distor¢do de planicidade. O equi-

pamento despreza a primeira e a Ultima leituras.

Também é possivel verificar o perfil de rugosidade gerado pelo proprio equipamento
através de software SurfTest SJ disponibilizado em site da propria marca, 0 que serve como
parametro para analise total de como a rugosidade interfere no processo de rolagem da esfera.

4.3. COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

4.3.1. METODO DA NORMA ASTM G194-08, 2018

Neste método, é necessario que a esfera role em movimento retilineo. Como no inicio
dos estudo a particula de ABS saia da trajetoria, foi necessario a realizacdo do estudo de plani-
cidade das placas. Estas particulas, teoricamente, teriam a menor influéncia da rugosidade de
sua superficie, visto que essa era a particula mais lisa utilizada, portanto foi facil considerar que
houve influéncia da planicidade nos primeiros estudos. Logo apds, foi escolhida uma regido
linear, tanto na placa de acrilico quanto na placa de vidro utilizadas para este método, onde as

planicies eram o mais uniforme possivel.

Para isso, verificou-se 0s pontos obtidos com os dados retirados pelo rel6gio apalpador
e os graficos em 3D gerados no MATLAB®. Selecionou-se pontos de mesmo valor de planici-
dade, marcando-os na superficie contraria a utilizada na movimentagdo das particulas, ja que
trata-se de placas transparentes e ficou facil a visualizacdo dos pontos. Depois, riscou-se uma
linha reta ligando esses pontos, garantindo que eles estivessem em mesmo relevo e que a inter-
feréncia do pardmetro de planicidade pudesse ser diminuida na medicao do coeficiente de atrito

de rolamento.

Colocou-se uma fita métrica ao lado da regido marcada, sendo posicionada o final da
rampa de aluminio na marcacao zerada da fita, como visto na Figura 23. Seguiu-se, entdo, com

a metodologia descrita pela norma ASTM G194-08 (2018) para cada uma das esferas.

Neste teste, as particulas foram posicionadas individualmente no alto da rampa de alu-
minio e deixadas que rolassem rampa abaixo até adentrarem e pararem nas superficies de acri-
lico e vidro, previamente limpas com alcool 70%. A distancia do rolamento foi entdo medida.

Esse coeficiente foi determinado pela Equagéo 11.
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Figura 23 — Equipamento para andlise de coeficiente de atrito de rolamento pela norma
ASTM G194-08 (2018).

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.2. METODO RAMPA INCLINADA

Neste método foi utilizado um suporte universal com garra, a qual serviu para prender
uma base de aluminio contendo uma canaleta de construcéo, com superficie interna sem divi-
sorias, suportada com fita adesiva dupla-face. Dentro da canaleta foi posicionada, também uti-
lizando a fita adesiva, uma ripa de 1 metro e 10 centimetros do material utilizado para estudo
(acrilico e vidro), previamente limpa alcool 70% e seca. O sistema pode ser conferido na Figura
24.

A base de aluminio em baixo serviu para fixar a canaleta em posicao reta, ja que se
tratava de um material bastante flexivel. Na mesma canaleta, foram feitas marcacGes de 10 em
10 centimetros, como visto na Figura 24 (marcaces pretas da canaleta), para o posicionamento
do inicio do movimento das esferas. O sistema foi entdo colocado sobre uma mesa nivelada

com o chdo. O final da rampa ficou posicionado na lateral da mesa.

Para esse método, houve trés maneiras de encontrar a velocidade com que a particula
saia da rampa. A primeira foi pela conservacdo de energia das esferas, a qual foi medida pela
Equacdo 27, o que indicaria que ndo hé atrito das particulas com a superficie.
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Figura 24 — Equipamento para andlise de coeficiente de atrito de rolamento método

rampa inclinada.

Fonte: Elaborada pela autora.

A segunda foi pelo alcance horizontal, sendo esse feito a partir da medida reta hori-
zontal. Para isso, bem debaixo do término da rampa, foi colocada uma marcacdo feita com
caneta esferogréfica indicando a posicdo em que a particula ndo estaria mais em contato com a
superficie da rampa inclinada. A partir dessa marcacao, foi fixada no chdo uma tira de papel
cartdo branco de aproximadamente 1 metro por 15 centimetros, e em cima dessa tira era posi-
cionada uma folha de papel carbono. A particula caia em cima do papel carbono, fazendo uma
pequena marcacgdo no papel cartdo. O papel carbono era retirado, entéo, para verificar a posicdo

onde a esfera caia. Posteriormente, era feita a leitura da distancia utilizando trena métrica.

Na terceira maneira, foi utilizada uma camera de alta velocidade modelo Sony
RX1001V a uma taxa de 960 quadros/s, a qual foi posicionada perpendicularmente a rampa bem
na saida da esfera. O video gravado foi convertido por funcdo FFMPEG no prompt de comando
de um computador, gerando todas as imagens gravadas. Foram selecionadas a Gltima imagem
em que a particula teve contato com a superficie e as proximas serviram para analisar, no sof-
tware ImageJ, as posicdes X e y nas quais elas se encontravam. Essas posi¢des serviram para

encontrar a velocidade final com a esfera saia da rampa através da equacéo de velocidade linear

b= /|v—,;|2 +15]", (36)

em duas direcoes:
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em que v € a velocidade final com que a particula sai da rampa, v, é a velocidade final com
relacdo a direcdo x e v, € em relagdo ay. Como referéncia no software, foi utilizado o diametro

da particula analisada.

As velocidades foram obtidas mudando a altura e o comprimento com que a particula
era posicionada inicialmente. Para isso, foram utilizados trena métrica e transferidor pra medir
a altura e o angulo da rampa, respectivamente, em diferentes comprimentos. As escolhas de
angulos foram aleatdrias, bem como os comprimentos de 20, 40, 60, 80 e 100 cm. Os angulos
escolhidos se mantiveram fixos, mas foram utilizados até que se percebia que a particula come-
cava a deslizar ja no inicio do movimento ao invés de rolar, sendo eles: 5, 10, 14, 17, 23, 29,
31, 35, 39, 43, 48, 52 e 55°.

Ainda com os dados obtidos por este método, foi possivel determinar o coeficiente de
atrito de deslizamento das particulas e comparar os resultados obtidos com os resultados do

método do plano inclinado, conforme metodologia proposta por Goya et. al. (2014).

Todos os angulos e comprimentos foram analisados apenas para a particula de ABS
sem revestimento. As demais particulas foram analisadas, no acrilico, mantendo-se o compri-
mento de 20 cm e variando os angulos, isso porque percebeu-se que quanto maior 0 compri-
mento, mais fécil seria para a esfera esbarrar nas laterais da rampa e os testes deveriam ser

repetidos.

4.4. COEFICIENTE DE ATRITO DE DESLIZAMENTO

Uma das maneiras de determinar esse tipo de coeficiente foi a partir do método do
plano inclinado. Para esse experimento, é necessario agrupar as particulas em aglomerados a
partir de 3 esferas para cada tipo de particulas trabalhada nesse projeto, pois as medicdes desse
coeficiente para apenas 1 ou 2 particulas sdo inviaveis, ja que elas rolariam superficie abaixo

ao invés de deslizar.

O procedimento consiste em dispor o aglomerado sobre a superficie de acrilico e de
vidro e elevar o plano sob sistema de pistdo hidraulico (Figura 25). Ao pressionar a seringa
externa ao equipamento, a glicerina é, entdo, transferida para outra seringa, a qual eleva o plano.

A escolha da glicerina foi feita para deixar o sistema mais preciso, ja que se trata de um fluido
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mais viscoso. O uso de ar ndo é indicado neste tipo de sistema, uma vez que o ar é compressivel,

provocando retardo na resposta do sistema.

Figura 25 — Equipamento para medicéo de coeficiente de atrito estatico.

Fonte: Elaborada pela autora.

A leitura do angulo é feita a partir de um visor digital acoplado a um sensor de angulo,

sendo este realizada no momento que o aglomerado comeca a se deslocar.

A fim de avaliar se a quantidade de particulas presentes nos aglomerados tem influén-
cia sobre o resultado, foram montados 6 tipos de aglomerados para cada tipo de particula. Foi
realizada a montagem para 3, 4, 5 e 6 particulas e duas para 7 particulas, representados na Figura
26.

Figura 26 — Esquema de montagem dos aglomerados.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A formac&o dos aglomerados foi feita a partir da colagem das particulas uma ao lado
da outra com cola Superbonder® em gel (para nao haver o escorrimento de liquido para a regido
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onde as particulas teriam contato com a superficie). Na montagem, tomou-se o cuidado para
que todas as esferas tivessem suas superficies ainda em contato com a superficie acrilica e vi-
trea. Para isso, o0 aglomerado foi montado em cima de uma folha de acetato transparente com

fita adesiva dupla face onde se pudesse pressionar as particulas.

Ainda, os aglomerados de 7 particulas foram, inicialmente, montados em formato de
“flor”, porém, com os resultados, viu-se a necessidade de seguir o padrdo dos aglomerados
menores formados a fim de verificar se haveria interferéncia ou ndo no angulo de deslizamento.

Por isso foram realizadas as duas hipéteses.

Foi feita a verificacdo da calibracdo do sensor de nivel utilizando transferidor escolar
e também a calibracéo do nivel da superficie, com medidor de nivel liquido de construcdo civil

da marca VVonder®.

O ajuste do nivel do equipamento foi feito com ajuda de pés giratdrios feitos a partir
de parafusos instalados na parte baixo da caixa. Feito isso, o nivel da superficie foi verificado
colocando uma particula de ABS sem revestimento, que é bastante lisa e esférica, e observando
se a mesma ficava estatica ou se movia. Verificou-se, também, se o sensor de angulo do sistema

estava preso paralelamente a superficie de inclinagéo.

As placas foram lavadas e limpas com alcool 70%. Os aglomerados de todos os tipos
de particula foram posicionados sempre na mesma posi¢do e mesma posicao nas superficies,
como mostrado na Figura 27, a fim de se verificar o coeficiente do tipo particula-superficie.
Para isso, foi desenhada, na parte inferior das placas, uma seta que indicasse onde a esfera
marcada do aglomerado deveria ser posicionada. Além disso, os aglomerados eram posiciona-
dos utilizando pinga metalica para que ndao houvesse transferéncia de gordura das maos as par-

ticulas, fazendo assim, menor resisténcia de atrito dentre os corpos.

Posteriormente, a analise foi repetida, porém para se avaliar o coeficiente do tipo par-
ticula-particula. Para isso, foi construida uma superficie com particulas soltas, do mesmo ma-
terial que o aglomerado avaliado. O aglomerado é colocado em cima da superficie (Figura 28)

e 0 processo e repetido.
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Figura 27 — Posicionamento de aglomerados na superficie de acrilico.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 28 — Posicionamento dos aglomerados para analise do coeficiente de desliza-

mento particula-particula.

Fonte: Elaborada pela autora.

45. FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

As Figuras 29 e 30 apresentam o fluxograma da metodologia descrita para todos 0s

processos de andlises que este projeto contém.



Figura 29 — Fluxograma de resumo da metodologia das superficies
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Figura 30 — Fluxograma de resumo da metodologia dos coeficientes
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.

CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS

As particulas foram analisadas quanto ao seu diametro, circularidade e rugosidade mé-
dia. As medidas de diametro e circularidade estdo apresentadas na Tabela 3, sendo ¢ o intervalo
de confianca de 95%.

Tabela 3 — Medidas de diametro e circularidade das particulas com propriedades dife-

rentes.
Diametro  Circularidade
Particula
[Mm]+o [1to
ABS sem revestimento 5,827+0,023  0,980+0,002
ABS com 1 camada de revestimento | 5,994+0,070 0,943+0,003
ABS com 2 camadas de revestimento | 6,020+0,047  0,938+0,009
Fluorelastdmero 4,732+0,040 0,979+0,005
Nitrila 4,685+0,052 0,981+0,004
Alumina 6,259+0,082 0,856+0,012
Porcelana 5,800+0,150 0,839+0,015

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados analisados no software ImageJ mostraram maiores valores de diametro
para o grupo das particulas de ABS, alumina e porcelana. No entanto, apenas as particulas de
ABS sem revestimento apresentaram um intervalo de confianga menor, indicando que elas séo
mais regulares em termos de tamanho. As particulas de alumina e porcelana apresentaram in-

tervalos maiores, o que confirma a variacao de didmetro significativa observada visualmente.
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Com relacdo a circularidade das particulas, medidas no software ImagePro Plus, pode-
se observar que as esferas de ABS sem revestimento séo as que se aproximam do valor 1, indi-
cando que essas sdo as mais circulares.

Quando se trata das particulas de ABS com revestimento, pode-se ver que a circulari-
dade diminui bastante. Isso ocorreu por conta das dificuldades encontradas no método empre-
gado para fazer o recobrimento, o que resultou em uma camada irregular na superficie. Esta
irregularidade também é observada nas bioparticulas, que ndo sao totalmente esféricas.

As particulas de borracha também apresentaram valores proximos de uma esfera cir-
cular ideal, porém as particulas de alumina e porcelana apresentaram circularidade mais baixas
em relacdo as outras esferas, indicando que elas estdo mais longe de serem esferas circulares
perfeitas.

Além das propriedades fisicas apresentadas, as esferas foram caracterizadas quanto a
sua rugosidade média, a qual foi analisada por microscopia confocal. Na Tabela 4 sdo apresen-
tados os resultados para rugosidade média das particulas rigidas, obtidas com diferentes apro-

ximacdes focais do microscopio.

Tabela 4 - Dados de rugosidade média para particulas poliméricas com diferentes apro-

ximagoes.
Rap (um)
Aproximacao
5x 10x 20x
Particulas
ABS sem revestimento 99,368 24,548 6,006

ABS com 1 camada de revestimento | 102,334 24,902 6,975
ABS com 2 camadas de revestimento | 101,143 25,758 10,563

Fluorelastomero 136,012 30,556 7,812
Nitrila 136,067 31,002 7,656
Alumina 99,507 24,625 8,426
Porcelana 106,018 29,365 7,345

Fonte: Elaborada pela autora.

Por se tratar de particulas esféricas, a area analisada na microscopia confocal & masca-
rada conforme a diminuicgéo de foco. Isso aconteceu porgue a regido analisada ndo se encontra
totalmente plana com focos menores e, por isso, a rugosidade média é aparente. Para explicar

melhor, a Figura 31 mostra que a area analisada em foco 5x ndo é totalmente plana. Porém,
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conforme acorre a ampliagdo para o foco de 20x, a area analisada diminui, se aproximando de
uma regido plana e mostrando um valor de rugosidade mais realista. Com isso, € possivel con-

siderar que, para focos menores, a rugosidade é desconfigurada.

Como a rugosidade € quantificada através de medidas relacionadas a altura ou largura
das irregularidades, conforme a area analisada da esfera diminui, menor a quantidade de irre-

gularidades, por isso o valor de Ra diminui.

Figura 31 — Area analisada das particulas conforme aumento de foco.

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que as aproximacdes das imagens exerceram influéncia nos resultados de
rugosidade média, sendo observados maiores imperfei¢cbes para aumentos de 5x. Mas, os valo-
res da Tabela 4 mostraram uma tendéncia a diminuicdo da rugosidade aparente para maiores

ampliacdes por restringirem a area de analise.

Como se pode observar na Tabela 4, quando se compara as particulas entre si, ndo ha
uma constancia de diminuicdo progressiva de valores de rugosidades conforme se diminui o
foco. Logo, para se realizar as analises considerando o efeito desse parametro sobre os coefici-

entes de atrito, deve-se escolher um dos focos.

Como visto, no foco de 5x, a area analisada ainda se apresenta esférica, por isso, 0s
valores de rugosidade foram mascarados. Sendo assim, pode-se acreditar que o foco de 20x
deva ser o ideal para a analise. Contudo, vale levar em consideracéo que quanto mais préximo
o foco, menor a area de andlise e, consequentemente, menos rugosidade é lida pelo equipa-
mento. Por isso, a média dos valores de rugosidades € afetada e diminuiu-se, assim, 0 desvio
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padrdo. Portanto, para esse projeto, foi escolhido o foco de 10x, pois considerou-se que a quan-
tidade de dados coletados pelo equipamento, na area medida, pode ser considerada suficiente
para se ter uma média de rugosidade préxima da realidade de cada particula, além de se tratar

de uma area proxima de ser plana.

E interessante pensar que uma analise de média ponderada em relago & rea analisada
em cada foco facilitaria 0 entendimento da atuacdo desse parametro sobre os coeficientes me-
didos nesse projeto. No entanto, como a area de andlise para o foco de 5x é maior, ela aparen-
temente ndo € plana, logo os dados sdo distorcidos. Por isso, ndo é possivel padronizar uma
média ponderando a area analisada para obter apenas um valor da rugosidade utilizando os trés

focos.

Sendo assim, quando se considera que apenas a rugosidade deve influenciar nos coe-
ficientes de atrito, € de se esperar que a ordem dos valores do menor para 0 maior seja: ABS
sem revestimento, alumina, ABS com 1 camada de revestimento, ABS com 2 camadas de re-

vestimento, porcelana, fluorelastémero e nitrila.

Voltando a anélise da rugosidade sobre o coeficiente de atrito, a dissipacdo de energia
cinética sera maior para o experimento do coeficiente de atrito de rolamento e a forca de atrito
é maior para o experimento de coeficiente de atrito de deslizamento. Ao afirmar isso, indica-se
que somente a rugosidade esta influenciando nesse efeito, no entanto outros pardmetros devem

ser estudados.

Para auxiliar no estudo da influéncia da rugosidade sobre os coeficientes de atrito, 0s
aspectos das superficies das particulas sdo observados nas imagens de microscopia confocal

apresentada nas Figuras 32 a 38.

Na andlise da Tabela 3, uma observacdo que pode ser feita entre as comparacgdes das
rugosidades médias das particulas de ABS com revestimento € a ndo possibilidade de dizer qual
das duas € mais rugosa. O segundo recobrimento das particulas pode tanto aumentar a rugosi-
dade, como pode ser analisado na comparacdo entre as duas particulas no foco de 10x, quanto
recobrir as rugosidades que ja existiam nas particulas com uma camada apenas, deixando as
particulas com duas camadas mais lisas, observado no foco de 5x. Quando se analisam as Fi-
guras 33 e 34 para os focos de 10x, € possivel perceber que aparentemente a ABS de 2 camadas
de revestimento € mais rugosa que a de 1 camada indicando que a escolha do foco 10x é real-

mente a mais indicada.
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Figura 32 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS sem

recobrimento.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 33 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS com

1 camada de revestimento.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 34 — Imagens de microscopia confocal das superfies das particulas de ABS com 2

camadas de revestimento.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 35 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de fluorelas-

tomero.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 36 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de nitrila.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que as particulas de ABS sem revestimento e alumina apresentaram maior
homogeneidade nas superficies, enquanto as que foram revestidas com spray de borracha apre-
sentaram maior quantidade de imperfeicfes, com aparecimento de cavidades (poros) e regides
de aspereza. Esse efeito é confirmado nos valores de rugosidade média apresentados na Tabela

4.
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Figura 37 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de alumina.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 38 — Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de porce-

lana.

5X 10x 20x
Fonte: Elaborada pela autora.

As particulas de nitrila também apresentaram cavidades na superficie, fato este tam-
bém observado pelos valores da rugosidade da Tabela 4. Porém, na Figura 35, observa-se que
as particulas de fluorelastbmero, ao invés de apresentarem cavidades, apresentam asperezas e
aglomerados filamentosos ou “ranhuras”, que resultaram nos altos valores observados para a

rugosidade média desse grupo de esferas.

Ja para as particulas de alumina (Figura 37), apesar de apresentarem grande homoge-
neidade na superficie, 0 que deve explicar os valores de coeficientes de atrito se aproximar dos
valores de rugosidade para as particulas de ABS sem revestimento. Com relagdo as particulas
de porcelana, a rugosidade média obtida se aproximou das particulas de ABS com revestimento
e ficaram bem abaixo dos valores das particulas de fluorelastémero e nitrila, indicando que os
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coeficientes de atrito desse tipo de particula devam ficar proximos aos coeficientes de ABS com

revestimento e abaixo do fluorelastbmero.

5.2. CARACTERIZACAO DAS PLACAS

Todas as placas utilizadas passaram por anélise de rugosidade em microscopia confo-
cal. As placas usadas na determinacdo dos coeficientes de atrito de rolamento pelo método da
norma ASTM G194-08 (2018) foram as Unicas que também passaram por andlise utilizando o

rugosimetro. Os dados obtidos para os materiais acrilico e vidro, estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Rugosidade das superficies das placas.

. Rugosidade (um) / Placa
Método utilizado/foco
Acrilico Vidro
Microscopia confocal 5x 0,652 0,409
Microscopia confocal 10x 0,125 0,063
Microscopia confocal 20x 0,048 0,026
Rugosimetro 0,013+0,002 0,098+0,032

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos por rugosimetro foram feitos em triplicata, por isso possuem
margem de erro, enquanto as analises por microscopia confocal foram feitas em Gnica amostra-

gem para as trés aproximacdes de foco.

Pode-se observar na Tabela 5 que os valores de rugosidade analisados por rugosimetro
foram menores que as analises por microscopia confocal. Utilizando o software SJ-Communi-
cation-Tool disponivel no site da Mitutoyo®, foi gerado o perfil de rugosidade das placas, sendo
a Figura 39 para o acrilico e a Figura 40 para o vidro. Os graficos mostram o comprimento que

a agulha percorreu (eixo x) pela rugosidade (eixo y) local medida em pum.
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Figura 39 — Perfil de rugosidade da placa de acrilico utilizadas no método norma ASTM
G194-08.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 40 — Perfil de rugosidade da placa de vidro utilizada no método norma ASTM
G194-08.
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Fonte: Elabora pela autora.

Os graficos mostram que a placa de vidro aparentemente tem maior densidade de irre-
gularidades que a de acrilico, fazendo jus aos valores encontrados pelo rugosimetro (Tabela 5).
E visto na placa de vidro mais regides de picos afastadas comparado a placa de acrilico, justi-

ficando exatamente a maior rugosidade.



54

A diferenca de valor de rugosidade tdo baixo no método analisado pelo rugosimetro
comparado com os resultados da microscopia confocal se deve & maneira como o método veri-
fica os resultados. O equipamento acaba por separar os perfis pelos comprimentos de ondas e
considera gque os valores de rugosidade sdo aqueles representados somente pelo perfil de rugo-

sidade, desconsiderando o perfil de ondulagdo, conforme Figura 5.

Uma observacdo que pode ser feita € que o método de analise de rugosidade também
pode ser verificado para superficies circulares. Neste caso, é recomendada a inclusdo do raio
para otimiza¢do do método dos minimos quadrados e ndo manter fixo o valor nominal. Este
procedimento para separacao do perfil de ondulacéo define o operador da ondulacéo ideal. No
entanto, para 0s experimentos das particulas € necessario 0s suportes e bases que ndo estavam
disponiveis, ja que sdo itens comprados a parte do equipamento, por isso, ndo foi possivel apre-

sentar os resultados e fazer comparagdo entre os métodos para as particulas.

Considerando que os dois perfis acabam interferindo no atrito, para continuar as ana-
lises dos coeficientes de atrito, somente os valores de rugosidade retirados pelo método de mi-

croscopia confocal serdo considerados.

Prosseguindo com as microscopias confocais, as placas de acrilico revelaram riscos
(Figura 41), enquanto que as placas de vidro apresentaram microcavidades (Figura 42). No
entanto, ndo € possivel observar com exatiddo as rugosidades delas, isso porque trata-se de
material transparente, o que pode dificultar a identificacdo apenas das imperfei¢des superficiais

ao invés das que podem conter dentro do material.

Figura 41- Imagens de microscopia confocal da superficie de acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 42 — Imagens de microscopia confocal da superficie de vidro.

5x 10x 20x

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3. RESULTADOS DAS PLANICIDADES DAS PLACAS PARA NORMA
ASTM G194-08

Os testes para planicidade indicaram regides de relevo e depressdo nas placas utiliza-
das no método da norma ASTM G194-08 para andlise do coeficiente de atrito de rolamento. Os
dados retirados pelo reldgio apalpador foram imputados no software Matlab para geracdo dos
graficos 3D. O comprimento das placas esta indicado pelo eixo X, enquanto que a largura se
apresenta no eixo y e a planicie no eixo z. As Figuras 43 e 44 mostram a area analisada da placa

de acrilico e vidro, respectivamente.

A Figura 43 mostra uma area com muita depressdo representada pela coloracdo azul
escuro. Nota-se também uma regido linear, onde todos os dados obtidos foram préximos de
zero com relacdo ao ponto referéncia (0,0,0). Essa regido foi escolhida (Figura 44), ja que con-

siderou que ela demonstra a menor interferéncia do plano sobre o rolamento das particulas.

J& na Figura 45, € apresentada a planicidade da placa de vidro. Observa-se que néao
houve uma regido linear que estivesse plana com nivel zero em relagdo ao ponto (0,0,0) como
a de acrilico, porém é possivel ver uma regido toda em relevo de mesmo nivel, sendo essa uma

regido amarela clara, onde o valor de planicidade foi de 0,04 um (Figura 46).
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Figura 43 — Planicidade da placa de acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Vista superior da placa de acrilico para teste de coeficiente de atrito de rola-
mento pela norma ASTM G194-08.
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Figura 45 — Planicidade da placa de vidro.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 46 — Vista superior da placa de vidro para teste de coeficiente de atrito de rola-
mento pela norma ASTM G194-08.
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5.4. COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

A regido linear mapeada pela planicidade com a menor interferéncia possivel de relevo
ou declinio foi a considerada para a analise do coeficiente. Os resultados obtidos para as dis-
tancias lineares percorridas das particulas sobre as placas de acrilico e vidro e os coeficientes
de atrito de rolamento sdo dispostos na Tabela 6, sendo as margens de erros feitas pelos inter-

valos de confianca 95%.

Os coeficientes medidos por esse método foram calculados segundo a Equagéo 11.

Vale enfatizar que, para os dois métodos, foram analisados apenas os coeficientes do tipo par-

ticula-superficie (u, pw).

Tabela 6 — Distancia ([cm] + o) percorrida para atrito de rolamento e coeficiente de

atrito de rolamento (pr [ ] £ 6) segundo norma ASTM G194-08.

Superficie Acrilico Vidro
] Distancia per- Distancia per-
Particula _ Hrpw _ Hrpy
corrida (cm) 4 corrida (cm) v
ABS sem revesti-
2443 +0,78 0,0207 +£0,0007 | 25,75+0,50 0,0195 + 0,0004
mento
ABS com 1 camada
_ 1,78 + 0,06 0,2852 + 00,0110 3,00+0,11 0,1687 + 0,0060
de revestimento
ABS com 2 cama-
_ 1,57 £ 0,07 0,3282 + 00,0189 2,06 + 0,09 0,2479 + 0,0108
das de revestimento
Fluorelastbmero 401+0,13 0,1259 + 0,0040 5,24 + 0,23 0,0936 + 0,0046
Nitrila 12,22 +0,34 0,0413+0,0012 | 1359+0,30 0,0370 % 0,0009
Alumina 13,75+0,31 0,0366 +0,0008 | 16,86 +0,71  0,0302 + 0,0014
Porcelana 21,07+0,94 0,0242+0,0011 | 22,30+0,34 0,0225 + 0,0004

Fonte: Elaborada pela autora.

Como a altura do ponto de partida na rampa de aluminio para todas as particulas é fixa
(sendo considerada neste projeto de 0,5 cm), a Equacdo 11 s6 é modificada com relacéo a dis-

tancia percorrida pelas particulas, ou seja, quanto maior a distancia, menor sera o coeficiente,
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devido o resultado ser afetado inversamente proporcional em relagéo a esse parametro. Isso
significa dizer que quanto mais a particula percorre uma distancia reta, menos ela é influenciada

pela rugosidade, tanto dela propria, quanto da placa, logo o coeficiente é menor.

Os resultados da Tabela 6 demonstram a influéncia das propriedades das particulas
sobre o coeficiente de atrito de rolamento. Os mesmos resultados séo mais bem observados na
Figura 47, onde também sdo mostradas as rugosidades das particulas (Ra,), considerando o

foco de 10x como o ideal de analise.

Figura 47 — Coeficiente de atrito de rolamento analisados pelo método da norma ASTM
G194-08 (2018).
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Fonte: Elabora pela autora.

Com relacdo as superficies utilizadas, pode-se observar que a de acrilico, que apresenta
o maior valor de rugosidade aparente do que o vidro (Tabela 5) no foco de 10x, os valores de
coeficientes de atrito de rolamento foram maiores no acrilico do que no vidro para todas as
particulas. Esse comportamento € esperado, ja que o coeficiente € bastante influenciado pelas

rugosidades das superficies envolvidas.

N&o é possivel dizer que quanto mais rugosa a particula, maior € a diferenca observada
para o coeficiente usando diferentes placas, ja que os resultados utilizados para rugosidade fo-

ram os medidos em microscopia confocal no foco de 10x, e com isso, a ordem crescente dos
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valores de coeficiente nas particulas deve ser ABS sem revestimento, alumina, ABS com 1
camada de revestimento, ABS com duas camadas de revestimento, porcelana, fluorelastbmero
e nitrila, como jéa citado. Caso fosse escolhido outro foco, essa tendéncia néo seria observada.
Seguindo essa ordem, as particulas de borracha teriam uma diferenca consideravel no coefici-
ente de atrito de rolamento medido nas duas placas, porém ndo € o que se observa, pois as
maiores diferencas sdo para as particulas de ABS com revestimento.

Pode-se observar que as particulas de ABS sem revestimento foram as que obtiveram
o menor valor de coeficiente de atrito de rolamento nas duas superficies, isso considerando esse
valor trata-se apenas da interferéncia da rugosidade média sobre ele. Depois, os valores sdo
aumentados para as particulas de alumina. Estas duas também apresentaram menores valores
de rugosidade média, vistos na Tabela 4, logo confirma-se que se levado em conta apenas as
rugosidades das superficies, os coeficientes de atritos sdo menos afetados pelas superficies me-

Nos rugosas.

Considerando gue as particulas de ABS sem revestimento sdo as que possuem menor
rugosidade, como pode ser visto na Figura 32. Assim, € de se esperar que, durante o rolamento
dessas particulas pela placa, haja a menor dissipacao de energia provocada pelo atrito por elas
possuirem menor area de contato e menor atrito. Ou seja, a energia potencial que foi transfor-
mada em cinética € dissipada com menor intensidade do que quando se comparada com as

outras particulas.

Ainda levando em conta apenas a interferéncia da rugosidade das superficies sobre o
coeficiente, as particulas mais rugosas, como fluorelastdmero e nitrila, deveriam possuir maio-
res valores de u,., destacando que as particulas de nitrila apresentariam o maior coeficiente, ja

que possui a maior rugosidade média, porém ndo € isso o observado.

Outra excecdo € para as particulas de porcelana, que deveria ter coeficiente préximo
ao coeficiente de fluorelastbmero, mas os valores obtidos se aproximam das particulas lisas.
Sendo assim, pode-se confirmar que o coeficiente de atrito de rolamento ndo depende apenas
da rugosidade das superficies. Logo, possivelmente ha outros parametros que influenciam no

coeficiente de atrito de rolamento.

Segundo a norma ASTM G194-08, o coeficiente ndo é afetado apenas pelas texturas
das superficies dos materiais, mas também pela rigidez da forma esférica, raio de curvatura,

filmes da superficie e natureza da superficie da particula. Por isso, esferas como alumina e
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porcelana sdo importantes para discussao do assunto, j& que sua circularidade foge de uma es-
fera ideal, como visto na Tabela 3, o que pode ter influenciado no rolamento.

Em observacdes durante o experimento, viu-se que o raio da esfera aparentemente nédo
interfere na distancia que a particula deve rolar, porém, o mesmo ndo ocorre com o raio de
curvatura. O raio de curvatura € uma magnitude que mede a curvatura de um objeto geométrico
tal como uma linha curva, uma superficie ou mais genericamente uma variedade diferencia-

vel imersa em um espaco euclidiano. Ele ¢ matematicamente descrito como

1
LK

R = (37)

em gue R’ € o raio de curvatura e k' a curvatura medida através de uma fungdo. Sendo assim,
as particulas que possuem circularidade proximo de 1, como ABS sem revestimento, nitrila e
fluorelastdmero (Tabela 3), tem menor influéncia do raio de curvatura sobre o coeficiente; ja
para as particulas de alumina e porcelana, os coeficientes com certeza foram influenciados por

esse parametro.

Além disso, a forga de adesdo também influencia no coeficiente de atrito de rolamento.
A forca adesiva pode ser definida como sendo a forcga exigida para desprender uma particula
aderida a uma superficie. A adesdo pode ser compreendida como a atracdo entre duas superfi-
cies em contato comum e produzida pela existéncia de forgas atrativas intermoleculares de acdo
de curtissima distancia entre os corpos (Felicetti, 2004).

Quando se compara as imagens das microscopias confocais da borracha nitrilica (Fi-
gura 36) com as de ABS com revestimento (Figuras 33 e 34), é possivel observar que a primeira
possui mais homogeneidade, o que resulta em menor contato entre as microirregularidades das
superficies, consequentemente, menor a adesao entre as superficies, logo menor dissipacao de
energia. J& em relacdo as particulas de fluorelastémero, os aglomerados de filamento possuem

interacdo diferenciada que devem ser melhor estudada.

As particulas de nitrila tém menor didmetro comparadas com as ABS com revesti-
mento, portanto sua area de contato € muito menor do que a area de contato aparente, 0 que
pode justificar a obtencdo de valor menor no coeficiente. Isso sé é valido porque as particulas
trabalhadas ndo sdo totalmente esféricas, nem mesmo totalmente rigidas; caso fossem, o contato

ocorreria em um anico ponto, facilitando a analise do coeficiente.

As particulas de ABS com revestimento, além de apresentarem altos valores do coefi-

ciente de atrito de rolamento, também possuem intervalo de confiangca maior em relagdo aos
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demais, evidenciando que esse método pode ndo ser totalmente confiavel para encontrar o co-
eficiente para esses tipos de particulas. Porém, por se tratarem de particulas com recobrimento

ndo uniforme, é de se esperar que 0s desvios sejam altos.

Vale dizer ainda que foi considerado que a rampa de aluminio estava totalmente dentro
das normas estabelecidas. Por isso, considera-se que a dissipacdo de energia no rolamento das
particulas rolando pela rampa é minima, ndo havendo amortecimento ou salto da particula ao

sair da rampa, 0 que pode ser totalmente eliminado no experimento.

Os coeficientes de atrito de rolamento obtidos sobre a superficie de vidro foram me-
nores do que no acrilico, confirmando a teoria do contato mais superficialmente das particulas
com a placa, enquanto que para superficie de acrilico, houve maior encaixe das microirregula-

ridades.

Observando as Figuras 39 e 40, pode-se ver que o comprimento medido pela agulha
do rugosimetro foi em torno de 1,20 mm. No entanto todas as esferas possuem didmetros mai-
ores que essa medida, indicando que a rugosidade superficial das particulas entra em contato

instantaneamente com toda a superficie analisada pela agulha do rugosimetro.

Com isso, deve-se considerar que o perfil do vidro por microscopia confocal indica
que € mais dificil um contato mais acentuado da particula com essa placa, conforme demons-
trado na Figura 48. Considerando que as microrregularidades das particulas e das placas ndo se
encaixam perfeitamente, é nitido que as particulas terdo contato com a placa vidro mais super-

ficialmente ao contrario da placa de acrilico.

Figura 48 — Perfil de contato entre particula e superficies.

Acrilico Vidro

Fonte: Elaborada pela autora.

O coeficiente do tipo particula-particula nédo foi realizado devido a dificuldade em se

obter um método eficiente para tal medida. Para isso, deve-se garantir que as particulas rolem
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por outras particulas. Caso fosse empregada uma superficie feita com as proprias particulas, a
particula que estaria rolando iria encaixar nos espagos entre as particulas da superficie, sendo

este fenbmeno fisicamente inadequado para a técnica usada.

O coeficiente de atrito de rolamento foi ainda analisado pelo método do lancamento
obliquo feito em rampa inclinada, sendo que inicialmente foram feitas analises para diferentes
angulos e diferentes comprimentos para as particulas de ABS sem revestimento nas duas su-
perficies. As velocidades com que a particulas saiam da rampa foram medidas de trés maneira,
sendo elas por analise de imagem gravadas em camera de alta velocidade, por alcance horizon-
tal e pela conservacgdo de energia. Os resultados das velocidades das particulas de ABS sem

revestimento para a superficie de acrilico estdo apresentados na Tabela 7.

Enguanto as grandezas de altura e angulo sdo medidas diretamente através de experi-
mento, as velocidades sdo encontradas de maneira indireta. A velocidade de conservacéo de
energia calculada pela Equacdo 27 indica que ndo ha dissipacdo de energia, logo ndo ha atrito
entre a particula e as superficies utilizadas. Portanto, por se tratar de um modelo de corpo per-
feitamente rigido, o coeficiente de atrito de rolamento é zero. No entanto, pode-se observar que
tanto a velocidade encontrada pelo método de andlise de imagens do ImageJ calculada pela
Equacdo 36, quanto pelo alcance horizontal da Equacdo 25, sdo menores que a velocidade de

conservacao de energia, indicando que houve atrito entre as superficies.

Observa-se também que as velocidades encontradas para o alcance horizontal sédo, em
geral, menores do que as encontradas pela analise de imagens. Conforme o angulo da rampa é
aumentado, a particula tem a tendéncia de seguir o movimento mais na direcdo vertical (eixo
y) do que horizontal (eixo Xx), ou seja, ela acaba caindo antes da regido que realmente deveria

cair, mesmo a velocidade ficando cada vez maior.

Pela Equacédo 25 € possivel verificar que a velocidade é diretamente proporcional a
distancia horizontal x que a particula foi lancada. Logo, se a particula sofre maior interferéncia
da direcdo y do que da direcdo X, ela tem menor distancia horizontal percorrida e consequente-
mente o resultado da velocidade serd menor também. A Figura 49 explica bem o que acontece

com a dire¢do da particula conforme aumento do &ngulo da rampa.



Figura 49 — Demonstracéo das direcfes da particula conforme elevacdo da rampa.

—— |

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 7 — Velocidade média de rolamento — ABS sem revestimento [m/s] = o em acrilico.

Angulo (°)/Com-

primento (m)

10

14

17

23

ImageJ

Alcance Horizontal

Conservacéo de Energia

04 06 08

1,0

0,2

04 06 08 10

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,627 0,762 0,865

+ + +

0,013 0,016 0,029

0,966 1,161 1,305

+ + +

0,009 0,014 0,018

1,089 1,371 1,591

+ + +

0,030 0,035 0,023

1,225 1,499 1,721

+ + +

0,012 0,008 0,027

1,437 1,768 2,009

+ + +

0,025 0,019 0,036

0,968

0,015

1,470

0,027

1,719

0,041

1,961

0,012

2,259

0,025

0,477

+

0,012

0,635

+

0,005

0,806

+

0,032

0,883

+

0,010

0,991

+

0,018

0,608 0,770 0,900 0,973

+ + + +

0,007 0,007 0,004 0,022

0,934 1,117 1,239 1,346

+ + + +

0,013 0,022 0,022 0,040

1,088 1,275 1,410 1,529

+ + + +

0,036 0,004 0,016 0,016

1,161 1,357 1,512 1,584

+ + + +

0,035 0,013 0,017 0,011

1,300 1,495 1,607 1,728

+ + + +

0,014 0,022 0,018 0,033

0,496

0,699

0,826

0,908

1,049

0,701

0,989

1,168

1,283

1,484

0,858

1,211

1,43

1,572

1,817

0,991

1,399

1,651

1,815

2,098

1,108

1,564

1,846

2,029

2,346



29

31

35

1,145 1,605 1,980 2,266 2,566
+ o+ o+ %

0,009 0,016 0,020 0,015 0,022

1,124 1,559 1,903 2,161 2,211
+ o+ = %

0,021 0,024 0,059 0,058 0,134

1,242 1,752 2,114 2,419 2,732
+ o+ o+ %

0,027 0,025 0,021 0,042 0,068

1,130 1,422 1,616 1,717 1,804

+ + + + +
0,016 0,020 0,016 0,032 0,050
1,177 1,522 1,684 1,802 1,824

s + + + +

0,005 0,040 0,036 0,038 0,017

1,210 1,620 1,784 1,904 1,917

* + + * +

0,019 0,044 0,041 0,042 0,020

1,169 1,653 2,024 2,337 2,613

1,205 1,703 2,086 2,409 2,693

1,271 1,798 2,202 2,542 2,842

Fonte: Elaborada pela autora.
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As distancias horizontais (eixo x) alcangadas pela esfera de ABS sem revestimento

apos sairem da rampa estdo apresentadas na Tabela 8. Na Tabela 9 estdo apresentados os coe-

ficientes de atrito de rolamento no acrilico para as particulas de ABS sem revestimento calcu-

lados pela Equacdo 20 para as velocidades obtidas pelo ImagelJ e pelo alcance horizontal.

Tabela 8 — Distancia alcangada (m + o) para ABS sem revestimento em acrilico.

Compri-
mento (m)
Angulo (°)

5
10
14
17
23
29
31
35

0,2

0,4

0,6

0,8

0,205 + 0,005
0,267 + 0,002
0,330 + 0,013
0,353 + 0,004
0,375 + 0,006
0,395 + 0,005
0,400 + 0,001
0,388 + 0,005

0,262 + 0,003
0,396 + 0,005
0,450 + 0,014
0,471 +0,013
0,499 + 0,005
0,509 + 0,006
0,526 + 0,011
0,525 + 0,012

0,334 + 0,003
0,478 + 0,009
0,535+ 0,001
0,559 + 0,005
0,587 + 0,008
0,595 + 0,005
0,602 + 0,011
0,601 + 0,011

0,393 + 0,002
0,538 + 0,009
0,602 + 0,007
0,635 + 0,006
0,649 + 0,006
0,655 + 0,010
0,668 + 0,011
0,667 + 0,012

0,428 + 0,010
0,592 + 0,017
0,664 + 0,007
0,681 + 0,004
0,716 + 0,012
0,712 +£ 0,014
0,705 + 0,006
0,704 + 0,006

Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que a distancia aumenta com o aumento do angulo e com o comprimento

da rampa, uma vez que a velocidade de saida da particula através da rampa também é maior.

O coeficiente de atrito de rolamento € uma medida adimensional e constante que, se-

gundo os dados obtidos nesse experimento do método da norma ASTM G194-08, se aproxima

de 0,02 para as esferas de ABS sem revestimento no acrilico (Tabela 9). Para os dados obtidos

com ImageJ, observa-se que seus valores variaram de 0,013 a 0,037. Porém, a grande maioria

se concentrou na faixa de 0,02, indicando que esse pode ser o valor correto do coeficiente para

essa particula considerada lisa e rigida. No entanto, a grande varia¢do dos resultados do coefi-

ciente se deve principalmente a sensibilidade que a Equagdo 20 tem em relacdo a velocidade.

Caso a velocidade varie 0,01 unidade, o coeficiente muda de valor.
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Tabela 9 — Coeficiente de atrito de rolamento em ImageJ e pelo alcance horizontal (ur [ ]

+ 6) — ABS sem revestimento em acrilico.

ImageJ

Alcance Horizontal

Comprimento (m)
02 04 06 08

Angulo (°)

0,2

0,4

0,6

0,8

0,024 0,012 0,016 0,020

5 + * + +

0,002 0,004 0,003 0,005
0,013 0,014 0,014 0,024

10 + + + +

0,003 0,003 0,004 0,004
0,026 0,022 0,016 0,017

14 + + + +

0,009 0,012 0,012 0,007
0,022 0,027 0,031 0,031
17 + + + +

0,013 0,005 0,007 0,009
0,020 0,030 0,023 0,037
23 + + + +

0,010 0,014 0,009 0,014
0,016 0,032 0,026 0,035

29 + + + +

0,009 0,010 0,032 0,007
0,072 0,095 0,100 0,116

31 + + + +

0,020 0,016 0,031 0,026
0,027 0,031 0,053 0,064

35 + * + +

0,029 0,019 0,013 0,022

0,020

+

0,002
0,021

+

0,006
0,033

+

0,011
0,014

+

0,005
0,032

+

0,009
0,022

+

0,009
0,195

+

0,049
0,052

+

0,032

0,017

+

0,004
0,031

+

0,005
0,024

+

0,018
0,014

+

0,007
0,045

=+

0,014
0,031

=+

0,015
0,021

+

0,005
0,061

-+

0,020

0,016

0,002
0,025

0,004
0,013

0,005
0,055

0,015
0,102

0,007
0,144

0,012
0,119

0,025
0,021

0,031

0,015

0,001
0,026

0,006
0,048

0,001
0,077

0,004
0,138

0,009
0,202

0,007
0,209

0,017
0,239

0,021

0,015

0,001
0,039

0,005
0,067

0,004
0,094

0,005
0,177

0,005
0,256

0,011
0,264

0,014
0,306

0,017

0,019

0,003
0,046

0,008
0,078

0,004
0,119

0,003
0,195

0,009
0,291

0,013
0,325

0,005
0,381

0,007

Fonte: Elaborada pela autora.

Por se tratar de particulas com circularidade muito préxima de 1, a quantidade de area

de contato desse grupo de particulas é praticamente constante, indicando que ndao houve inter-

feréncia desse parametro no coeficiente. Alem disso, o raio de giracao k é comparado a de uma
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esfera ideal, ou seja, k% = 2R /5, por isso, o calculo do coeficiente para essas particulas sera

influenciado basicamente pela velocidade encontrada.

Os resultados das duas tabelas podem ser vistos nos graficos das Figuras 50 e 51.

Figura 50 — Coeficiente de atrito de rolamento para ABS sem revestimento medidos pelo

ImageJ no acrilico.

0,300
0,250

——5°
0,200 = —--10°

/ 14°

0,150 |
VV 170
0,100 I 23°

M []

1
l i T —0-29°
0,050 i ¥ \%;____i-\; ——31°
0,000 ¢ v T . 3
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1,2
-0,050

Comprimento da rampa (m)

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se observar na Figura 50 gque o coeficiente tende a ser constante, apenas apresen-
tando pequenas variacgdes, ja que 0s pontos de todos os angulos indicam praticamente 0 mesmo
valor de coeficiente proximo a 0,02. A excecéo fica por conta do &ngulo de 31°, o qual apre-
sentou valores de coeficiente bem acima de 0,02 em todos 0os comprimentos analisados. Neste
caso, as velocidades encontradas no ImageJ foram maiores, como pode-se ver na Tabela 6. Isso
significa que a dissipacdo de energia por atrito foi menor, consequentemente é possivel dizer
que a partir desse angulo a particula comeca a deslizar ao invés de rolar pela superficie acrilica.
Logo o coeficiente de atrito de rolamento deixa de existir e passa a se contar com o coeficiente

de atrito de deslizamento.
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Figura 51 — Coeficiente de atrito de rolamento para ABS sem revestimento medidos pelo

alcance horizontal no acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

J& a Figura 51 mostra os valores de coeficiente de atrito de rolamento utilizando as
velocidades medidas pelo alcance horizontal. Neste grafico, € possivel ver que apenas 0s angu-
los abaixo de 31° e no comprimento de 0,2m obtiveram valores de coeficiente proximos a 0,02.
Isso porque, nesse comprimento, a particula tem velocidade suficientemente maior na direcédo
x do que na direcdo y, porém ndo tdo grande quanto comparadas com 0s outros comprimentos.
Conforme o angulo é elevado, a esfera passa a ter maior influéncia da velocidade na direcdo y
e caindo antes da direcdo horizontal que realmente deveria cair.

No equacionamento, leva-se em conta que a particula deve atingir a distancia minima
na direcdo x antes de tocar o chdo. Ou seja, para as maiores velocidades, seria necessario adaptar
0 equipamento, aumentando a altura dele em relacdo ao chéo, o que era invidvel. Com isso, a
distancia € menor, diminuindo a velocidade e consequentemente obtendo maior coeficiente de
atrito. Por isso, € observado o aumento progressivo do coeficiente variando tanto o angulo,
quanto o comprimento.

Outro detalhe que pode ser observado é que, para algumas particulas, o coeficiente é
menor no angulo de 10° em relacdo ao de 5°. Goya (2014) descreve que para angulos abaixo
de 14° ha possivelmente uma ma distribuicdo de forgas sobre a particula, o que contribui para
possiveis erros de medicdes do coeficiente de rolamento pelo método do langamento obliquo.
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Sendo assim, a Figura 52 apresenta os coeficientes de atrito de rolamento para as particulas de
ABS sem revestimento no acrilico obtidos pelo método de anélise de imagem no ImageJ, eli-
minando os angulos de 5 e 10° e também os angulos onde passa acontecer deslizamento, sendo

a partir de 31° (tratamento da Figura 50).

Figura 52 — Coeficiente de atrito de rolamento para ABS sem revestimento no acrilico

eliminando angulos que tem distribuicao irregular de forgas.

0,060

0,050

0,040 i
14°
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Fonte: Elaborada pela autora.

Pela Figura 52 € possivel observar que ha uma grande variacdo do coeficiente de rola-
mento para as particulas de ABS sem revestimento. A explicacao para esse acontecimento pode
ser pelo aumento do comprimento que a esfera rola, pois nada garantiu que ela rolasse linear-
mente pela ripa de acrilico, consequentemente pode ter acontecido uma diminuicdo da veloci-
dade de saida da particula através da rampa. Houve ainda uma dificuldade para analisar as ima-

gens para encontrar a velocidade, causando impacto nos resultados diversos do coeficiente.
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Tabela 10 — Coeficiente de atrito de rolamento (pr [ ] = 6) medidos pelo ImageJ em acrilico.

Angulo
Particula
5 10 14 17 23 29 31 35 39 43 48 52 55
10,024 0,013 0,026 0,022 0,020 0,016 0,072 0,027
ABS sem revesti-
+ + + + + + + +
mento
0,005 0,003 0,009 0,013 0,010 0,009 0,020 0,029
ABScom1ca- [0,056 0,042 0,105 0,095 0,079 0,105 0,107 0,108 0,130 0,098 -0,157 -0,297
mada de revesti- + + + + + + + + + + + +
mento 0,015 0,006 0,028 0,026 0,041 0,019 0,009 0,021 0,036 0,042 0,157 0,148
ABScom2ca- |0,056 0,084 0,094 0,701 0,061 0,078 0,096 -0,034 -0,105 -0,048 -0,032 -0,132 -0,259
madas de revesti- | =+ + + + + + + + + + + + +
mento 0,004 0,009 0,019 0,014 0,019 0,016 0,017 0,056 0,046 0,034 0,248 0,037 0,076
0,041 0,028 0,018 0,026 -0,019 -0,012 -0,021 -0,153 -0,055 -0,063 -0,056 -0,403
Fluorelastdmero + + + + + + + + + + + +
0,004 0,006 0,008 0,015 0,046 0,030 0,045 0,063 0,043 0,012 0,115 0,076
0,043 0,036 0,045 0,047 0,044 0,039 0,041 0,041 0,034 0,043 0,087 -0,154
Nitrila + + + + + + + + + + + +
0,005 0,002 0,005 0,013 0,005 0,018 0,014 0,014 0,012 0,060 0,033 0,079
0,042 0,030 0,064 0,050 0,052 0,096 0,040 0,095
Alumina + + + + + + + +
0,003 0,009 0,008 0,010 0,024 0,018 0,018 0,021
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0,038 0,041 0,066 0,074 0,059 0,119 0,114 0,146
Porcelana + + + + + + + +

0,001 0,006 0,004 0,011 0,016 0,013 0,021 0,057

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 11 — Coeficiente de atrito de rolamento (pr [ ] £ 6), medidos pelo alcance horizontal em acrilico.

Angulo
Particula
5 10 14 17 23 29 31 35 39 43 48 52 55
~ 10,017 0,028 0,024 0,014 0,045 0,031 0,021 0,062
ABS sem revesti-
+ + + + + + + +
mento
0,004 0,002 0,018 0,007 0,014 0,015 0,005 0,020
ABScom1ca- [0,042 0,041 0,098 0,065 0,068 0,097 0,092 0,077 0,151 0,191 0,155 0,387
mada de revesti- + + + + + + + + + + o+ +
mento 0,008 0,013 0,017 0,017 0,021 0,033 0,023 0,033 0,039 0,042 0,090 0,093
ABS com 2 cama- | 0,052 0,084 0,090 0,086 0,078 0,081 0,076 0,128 0,183 0,243 0,278 0,389 0,757
das de revesti- + + + + + + + + + + + + +
mento 0,002 0,009 0,012 0,006 0,010 0,027 0,034 0,031 0,036 0,034 0,053 0,069 0,135
0,037 0,035 0,036 0,055 0,042 0,068 0,058 0,064 0,183 0,240 0,287 0,395
Fluorelastdmero + + + + + + + + + + + +
0,007 0,004 0,005 0,007 0,003 0,015 0,018 0,025 0,020 0,012 0,060 0,016




Nitrila

Alumina

Porcelana

0,037

0,007
0,027

0,004
0,021

0,002

0,012

0,025
0,025

0,002
0,020

0,003

0,040

0,004
0,038

0,007
0,027

0,010

0,044

+

0,008
0,035

+

0,005
0,048

+

0,005

0,042

+

0,004
0,042

+

0,003
0,039

+

0,007

0,057

+

0,018
0,036

+

0,018
0,030

+

0,020

0,070 0,116 0,184 0,254 0,307 0,457
+ + + + + +
0,025 0,029 0,028 0,060 0,043 0,053

0,025

+

0,012
0,030

+

0,013

Fonte: Elaborada pela autora.
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Ainda para a superficie de acrilico, as outras particulas mais rugosas também foram
analisadas quanto ao coeficiente, sendo mostrados os valores nas Tabelas 10 e 11 e nas Figuras
53 e 54. Neste caso, foi fixado o comprimento de 0,2 m para todos os dados, ja que, como
observados para a analise das particulas de ABS sem revestimento, neste comprimento a vari-
acédo de coeficiente € menor. Além disso, a coleta de dados foi facilitada, ja que, em compri-
mentos maiores, mais analises eram descartadas, pois as particulas poderiam bater nas laterais

da rampa.

Figura 53 — Coeficiente de atrito de rolamento para particulas rigidas com velocidades

retiradas pelo ImageJ em acrilico.

0,3 —e— ABS sem
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 53 mostra os dados de coeficiente de rolamento utilizando a velocidade final
calculada pelo método de anélise de imagens do ImageJ. E possivel observar que, para quase
todas as particulas analisadas, ha uma reducdo do valor do coeficiente do &ngulo de 5 para 10°.
Logo, é possivel confirmar que nesses angulos a particula tem uma ma distribuicéo das forcas,

como proposto por Goya (2014).

Pelo grafico é possivel observar que apenas para as particulas de ABS sem revesti-

mento e nitrila os valores do coeficiente se apresentaram constante até determinado angulo (31°
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para ABS e 48° para nitrila), sendo ele o &ngulo em que é possivel dizer que a particula passou
a deslizar ao invés de rolar. Mas, em comparagdo com a determinagdo do coeficiente de rola-
mento pelo método da norma ASTM G194-08, as duas particulas apresentaram valores muito
préximos, sendo aproximadamente 0,02 para ABS sem revestimento e 0,04 para nitrila nas duas

metodologias (Tabelas 6 e 9 para o acrilico, respectivamente).

As particulas de ABS com revestimento se apresentaram bastante instaveis na deter-
minacdo do coeficiente. I1sso possivelmente foi devido ao mal recobrimento das particulas. Ob-
serva-se também que em determinado angulo, os coeficientes para essas particulas ficam nega-
tivos, o que € impossivel, ja que esses valores indicariam que a velocidade com que a particula
sai da rampa seria maior que a velocidade de conservacao de energia. Para acontecer isso, a
particula deve ganhar energia de qualquer outra fonte. Quando observado melhor as imagens
em flash no software ImageJ, foi possivel observar que essas particulas se soltaram da rampa
conforme a elevacao do angulo, perdendo o contato com a superficie, portanto, ndo pode mais

pedir o atrito.

Jé para as particulas de fluorelastdmero, ndo é possivel dizer exatamente o porqué dos
coeficientes obtidos negativamente. Por se tratar de particulas que possuem aglomerado fila-
mentosos (como vistos na Figura 35), pode-se imaginar que a interferéncia da rugosidade deve
acontecer de maneira diferente comparada as demais particulas. Sendo assim, é necessario um
melhor estudo de como sua interferéncia age sobre o coeficiente. A principio, pode-se prever

que esses filamentos sdo o0s responsaveis por aumentar a velocidade das particulas.

Devido a orientacdo da particula mudar conforme aumento do angulo de inclinagédo
(como explicado anteriormente e mostrado na Figura 49), ndo foi possivel determinar o coefi-
ciente de rolamento para angulos mais altos. No entanto, como se esta analisando apenas a
interferéncia da rugosidade sobre o coeficiente de atrito, seu resultado deveria ser constante
para cada tipo de particula, o que pode ser observado aparentemente até o angulo de 23° obtido
pelo alcance horizontal (Tabela 10, Figura 54). Para as particulas de ABS sem revestimento e
nitrila, por exemplo, seus valores se mantiveram em aproximadamente 0,02 e 0,04, respectiva-

mente.
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Figura 54 — Coeficiente de atrito de rolamento para particulas rigidas com velocidades

retiradas pelo alcance horizontal em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para as particulas de ABS com revestimento, € possivel verificar nas Tabelas 10 e 11

que os coeficientes estdo bem acima dos obtidos pelo método da norma ASTM G194-08, sendo

aproximadamente 0,9 para o lancamento obliquo nas duas particulas e aproximadamente 0,3

para 0 método da norma.

Os valores dos coeficientes para as particulas de alumina e porcelana ndo se aproxi-

maram quando comparados os métodos da norma ASTM G194-08 e do lancamento obliquo

feito com a velocidade do ImageJ. Porém, mesmo com a circularidade menor, é possivel dizer

que o coeficiente se aproxima de 0,036 e 0,025 para alumina e porcelana, respectivamente, ja

gue o método de velocidade pelo alcance horizontal em angulos menores apresentou valores

préximos aos obtidos pela norma. O raio de giracdo dessas particulas possivelmente foi o res-

ponsavel pelo desvio dos resultados obtidos. No entanto, & necessario um melhor estudo desse

parametro.
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Tabela 12 — Velocidade média de rolamento — ABS sem revestimento [m/s] + ¢ em vidro.

Angulo (°)

ImageJ

Alcance Horizontal

Conservagéo de Energia

0,2

Comprimento (m)

0,4

06 08

0,2

Comprimento (m)

0,4

0,6

0,8

1

Comprimento (m)

02 04 06 08 1

10

14

17

23

0,437

+

0,005
0,656

+

0,013
0,768

=+

0,010
0,890

=+

0,009
1,037

+

0,011

0,587
+
0,018
0,932

+

0,010
1,074

+

0,005
1,241

+

0,022
1,470

+

0,024

0,708 0,826

+ +

0,030 0,018
1,132 1,267

+ +

0,014 0,046
1,314 1,505

+ +

0,026 0,016
1,467 1,704

+ +

0,030 0,029
1,795 2,062

+ +

0,015 0,035

0,927

0,014
1,267

0,046
1,695

0,021
1,916

0,045
2,292

0,040

0,354

+

0,004
0,666

+

0,003
0,800

+

0,008
0,887

+

0,007
1,021

+

0,012

0,519
+
0,012
0,941

+

0,007
1,084

=+

0,018
1,183

=+

0,017
1,370

+

0,123

0,620
+
0,031
1,096

+

0,022
1,259

+

0,011
1,382

+

0,008
1,524

+

0,024

0,734

+

0,005
1,218

+

0,027
1,421

=+

0,012
1,532

=+

0,020
1,641

+

0,046

0,822

0,013
1,298

0,026
1,533

0,019
1,610

0,035
1,706

0,068

0,569 0,831 1,022 1,175 1,311

0,819 1,175 1,432 1,662 1,852

1,003 1,361 1,679 1,951 2,185

1,069 1,519 1,858 2,148 2,404

1,24 1,765 2,153 2,488 2,78



29

31

1,151 1,643 1,993 2,338 2,612
+ + + s +
0,024 0,034 0,013 0,027 0,045
1,243 1,811 2,177 2,558 2,837
+ + + s +

0,018 0,021 0,033 0,045 0,028

1,141 1,488 1,694 1,739 1,837
+ R -

0,007 0,016 0,027 0,034 0,037

1,165 1,499 1,645 1,752 1,808
+ R -

0,011 0,016 0,018 0,032 0,019

1,376 1,956 2,4 2,77 3,099

1,418 2,011 2,468 2,847 3,187

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim como as analises realizadas para a placa de acrilico, as velocidades obtidas pela
Equacdo 25 também € diretamente proporcional a distancia horizontal x que a particula foi
lancada. A Tabela 12 mostra os resultados para as velocidades médias obtidas para as particulas

de ABS sem revestimento sobre a superficie de vidro.

Para as distancias horizontais (eixo x), alcancadas pela esfera de ABS sem revesti-
mento apds sairem da rampa de vidro, estdo apresentadas na Tabela 13. Na Tabela 14 estdo
apresentados os coeficientes de atrito de rolamento no vidro para as mesmas particulas utili-
zando o método de anélise do ImagelJ e do alcance horizontal (Figuras 55 e 56). Lembrando
que os resultados foram calculados pela Equacéo 20 para as velocidades obtidas.

Tabela 13 — Distancia alcancada (m + ¢) para ABS sem revestimento em vidro.

Compri-
mento (m) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
“Angulo (°) |
5 0,205+ 0,005 0,262 +0,003 0,334 +0,003 0,393+0,002 0,428 +£0,010
10 0,267 £ 0,002 0,396 + 0,005 0,478 £0,009 0,538+0,009 0,592 +0,017
14 0,330 +0,013 0,450+0,014 0,535+0,001 0,602+0,007 0,664+ 0,007
17 0,353 +0,004 0,471+0,013 0,559+0,005 0,635+0,006 0,681 +0,004
23 0,375+0,006 0,499 +0,005 0,587 +0,008 0,649+0,006 0,716 £0,012
29 0,395+0,005 0,509 +0,006 0,595+0,005 0,655+0,010 0,712+0,014
31 0,400 £0,001 0,526 +0,011 0,602 +0,011 0,668+0,011 0,705+ 0,006
35 0,388 £ 0,005 0,525+0,012 0,601+0,011 0,667+0,012 0,704 £+ 0,006

Fonte: Elaborada pela autora.

Quando comparados os resultados das Tabelas 9 e 14, é possivel verificar que os re-
sultados das analises para coeficiente de atrito de rolamento das particulas de ABS sem reves-
timento, sobre a superficie de vidro, foram maiores que para os valores obtidos na superficie de
acrilico. Quando se leva em considerada que a rugosidade do vidro € menor que a do acrilico,
era de se esperar que 0s resultados de coeficientes encontrados na superficie vitrea fossem me-
nores. Além disso, ao analisar a Figura 55, percebe-se que as particulas de ABS sem revesti-
mento tem coeficientes de atrito de rolamento proximo a zero na superficie vitrea quando reti-
rados os dados no angulo de 29°, e fica negativo no angulo de 31°, 0 que é inversamente obser-
vado para a superficie de acrilico (onde os coeficientes de atrito de rolamento aumentam seus

valores nos angulos de 31°).
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Sendo assim, pode-se perceber que, para a superficie de vidro, as particulas de ABS
sem revestimento iniciam seus deslizamentos préximos ao angulo de 29°, indicando que, pos-
sivelmente a interacdo dessas particulas com a superficie € menor comparado com a mesma

interacdo na superficie de acrilico.

Tabela 14 — Coeficiente de atrito de rolamento em ImageJ e pelo alcance horizontal (ur [

] £ 6) — ABS sem revestimento em vidro.

ImageJ Alcance Horizontal

Compri-
mento (m) 0,2 0,4 0,6 0,8 1 02 04 06 08 1
Angulo (°)

0,022 0,027 0,029 0,027 0,026 {0,044 0,040 0,042 0,040 0,039

5 + + + + + + + + + +

0,001 0,004 0,005 0,003 0,001 0,001 0,002 0,004 0,001 0,002
0,018 0,021 0,022 0,033 0,031 |0,013 0,018 0,032 0,044 0,055

10 + + + + + + o o+ %

0,006 0,003 0,004 0,010 0,003 (0,002 0,002 0,006 0,006 0,005
0,044 0,032 0,036 0,042 0,039 |0,027 0,028 0,053 0,064 0,077

14 + + + + + + + + + +

0,005 0,002 0,000 0,004 0,005 0,005 0,007 0,003 0,003 0,004
0,009 0,020 0,039 0,036 0,034 (0,011 0,046 0,069 0,088 0,114

17 + + + + + + + + + +

0,006 0,010 0,011 0,009 0,013 |0,005 0,008 0,003 0,006 0,008
0,009 0,012 0,011 0,016 0,020 |0,022 0,063 0,127 0,166 0,200

23 + + + + + + + + + +

0,009 0,013 0,007 0,014 0,014 |0,009 0,068 0,009 0,015 0,017
0,011 0,007 0,019 0,001 0,003 |0,021 0,105 0,167 0,248 0,281

29 + + + + + + o+ %

0,022 0,023 0,007 0,013 0,019 |0,007 0,010 0,012 0,012 0,011
-0,045 -0,082 -0,054 -0,078 -0,066 |0,033 0,133 0,227 0,282 0,330

31 + + + + + + + + + +

0,019 0,016 0,020 0,024 0,013 {0,010 0,010 0,008 0,012 0,006

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 55 — Coeficiente de atrito de rolamento para particulas de ABS sem revestimento
medidos pelo ImageJ no vidro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, é possivel ver que os gréaficos feitos no acrilico e no vidro sdo muito pa-
recidos, so indicando que os coeficientes obtidos no vidro foram menores em geral. Confirma-

se, entdo, que a placa de vidro € menos rugosa que a de acrilico.

A Figura 56 mostra os valores de coeficiente de atrito de rolamento utilizando as ve-
locidades medidas pelo alcance horizontal. Observando-a, € possivel ver que a tendéncia em
aumento do coeficiente se mantém. A explicacdo se torna a mesma que para a superficie acri-
lica. Conforme o angulo da rampa aumenta, a particula tem a tendéncia de seguir o movimento
a diregdo vertical (eixo y) do que horizontal (eixo x). Sendo assim, ela cai antes da regido que

realmente deveria cair e a velocidade fica cada vez maior.

A Figura 57 apresenta os coeficientes de atrito de rolamento para as particulas de ABS
sem revestimento sobre superficie de vidro obtidos pelo método de analise de imagem no Ima-
gel. Ela € obtida ao eliminar os angulos de 5 e 10° e os angulos onde passa acontecer desliza-

mento, sendo a partir de 31° (tratamento da Figura 55).
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Figura 56 — Coeficiente de atrito de rolamento para particulas de ABS sem revestimento

medidos pelo alcance horizontal no vidro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 57 — Coeficiente de atrito de rolamento para ABS sem revestimento no vidro eli-

minando &ngulos que tem distribuicéo irregular de forgas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Chegando as andlises para o coeficiente de atrito de rolamento de todas as particulas,
realizadas pelo método do langamento obliquo sobre superficie vitrea, quando se baseou nos
resultados obtidos para a superficie de acrilico, optou-se por realizar os testes com a superficie
de vidro apenas para 0 angulo de 14°, mantendo-se o comprimento de 20 cm. Isso porque nestas
medidas, a velocidade com que a particula percorre a placa foi menor e o contato entre as su-
perficies € mais eficiente, além de que, quando se analisa a particula no ImageJ, ela ndo se
encontra distorcida e é possivel saber onde se encontra o centro dela, o que torna mais confiavel
a andlise de velocidade com que a particula deixa a rampa e consequentemente o resultado do
coeficiente. A Tabela 15 mostra os resultados para os coeficientes de atrito de rolamento para

as demais particulas em superficie vitrea.

Tabela 15 — Valores dos coeficientes de atrito de rolamento (P‘rpw[] + o) para o angulo

de 14° e comprimento de 20cm.

Meétodo ImageJ Alcance Horizontal

Particula / Placa Acrilico Vidro Acrilico Vidro

ABS com 1 camada de
) 0,105+0,028 0,055+0,042 |0,098+0,017 0,054+0,008
revestimento

ABS com 2 camadas de
) 0,094+0,019 0,062+0,014|0,090+0,012 0,060+0,007
revestimento

Fluorelastomero 0,018+0,008 0,027+0,019|0,036+0,005 0,0035+0,005
Nitrila 0,045+0,005 0,026+0,008 | 0,040+0,004 0,037+0,007
Alumina 0,064+0,008 0,042+0,014|0,038+0,007 0,011+0,004
Porcelana 0,066+0,004 0,050+0,007 |0,027+0,010 0,008+0,006

Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 58 e 59 mostram os resultados obtidos para os coeficientes de atrito de
rolamento para as demais particulas quando analisados no método de langamento obliquo em
superficie vitrea, sendo o primeiro grafico para analise em ImageJ e o segundo para anéalise de

alcance horizontal.

Fica evidenciado que os coeficientes de atrito de rolamento se apresentam maiores

para as particulas de ABS com revestimento, sendo essas particulas também as que
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apresentaram maiores valores de coeficiente de atrito de rolamento tanto na superficie acrilica

quanto na vitrea.

Figura 58 — Dados de coeficiente de atrito de rolamento das demais particulas pelo mé-

todo de anélise do ImageJ na superficie de vidro com angulo de 14° e comprimento de 20

cm fixos.
0,120
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0,080
m ABS com 2 camadas
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3.
Nitrila
0.040 1 m Alumina
0,020 - m Porcelana
0,000 - .
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel fazer um comparativo entre os métodos descritos neste projeto para as ana-
lises de coeficiente de atrito de rolamento, sendo mostrado nas Figuras 57 e 58. Como as ana-
lises do coeficiente para 0 método de langcamento obliquo feitas em superficie acrilica obtiveram
grande variacdo de valores, ja que foram feitas analises para diversos angulos, para se encontrar
um valor representativo do coeficiente de atrito de rolamento para cada tipo de particula, fez-
se a seguinte consideracdo: a partir da média relatada nas Tabelas 14 e 15, foi feita a média dos
valores de coeficiente, iniciando no angulo de 14° e terminando no angulo em que o valor do
coeficiente de angulo seguinte desviasse no minimo 25% em relacdo a média baseada nos an-

gulos anteriores.

Para explicar melhor como foram encontrados os valores dos coeficientes de atrito de rolamento
no método da rampa inclinada, tanto com os dados obtidos pelo método de analise do ImageJ,
guanto no método do alcance horizontal, as Tabelas 16 e 17, apresentam 0s resultados obtidos

na analise do critério estabelecido.
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Figura 59 — Dados de coeficiente de atrito de rolamento das demais particulas pelo mé-

todo de anélise do alcance horizontal na superficie de vidro com angulo de 14° e compri-
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 16 — Resultados da média das médias dos coeficientes de atrito de rolamento

(”rpw[] + o) para todas as particulas obtidos pelo ImageJ — superficie acrilica.

Angulo ja nao seleci-

Particula Média Desvio em % _
onado para a media

ABS sem revestimento 0,023 + 0,003 27,0375 29°
ABS com 1 camada 0,100 + 0,011 -29,697 39°
ABS com 2 camadas 0,076 + 0,017 -26,477 31°
Fluorelastdmero 0,018 + 0,047 -42,931 17°
Nitrila 0,043 + 0,001 -101,52 48°
Alumina 0,065 + 0,007 39,4541 31°
Porcelana 0,067 =+ 0,009 -79,263 29°

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 17 — Resultados da média das médias dos coeficientes para todas as particulas
obtidos pelo alcance horizontal — superficie acrilica.

Particula Média Desvio em % Angulo ja ndo select-

onado para a média
ABS sem revestimento 0,028 + 0,016 25,2037 29°
ABS com 1 camada 0,083 + 0,014 -81,392 39°
ABS com 2 camadas 0,082 + 0,005 -56,062 31°
Fluorelastomero 0,036 £ 0,019 -52,475 17°
Nitrila 0,042 =+ 0,002 -34,344 48°
Alumina 0,038 + 0,003 34,0645 31°

Porcelana 0,035 + 0,009 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

Com isso, surge a Tabela 18, que apresenta os resultados gerais dessa analise. Como €
possivel observar na Tabela 18, a tendéncia de coeficientes de atrito de rolamento é maior nos
trés meétodos quando utilizada placa de acrilico, confirmando que este material € realmente mais

rugoso que o vidro.

O destaque fica para as particulas de nitrila, que apresentou valores na escala 1072, en-
guanto que as particulas de ABS com revestimento em borracha apresentaram valores na escala
10 tanto no acrilico, quanto no vidro. Isso porque, quando se compara as imagens das micros-
copias confocais da borracha nitrilica (Figura 36), com as de ABS com revestimento (Figuras
33 e 34), é possivel observar que as primeiras possuem mais homogeneidade, o que resultada
em menor contato entre as microirregularidades das superficies. Esse contato € realizado através
de interacGes intermoleculares, portanto, quanto menos contato intermolecular, menor dissipa-
cao de energia. JA em relacdo as particulas de fluorelastdmero, os aglomerados de filamento

possuem interacéo diferenciada que devem ser melhor estudada.



Tabela 18 — Coeficiente de atrito de rolamento para comparativo entre os métodos.

Superficie Acrilico Vidro
] ) Norma Alcance | Norma Alcance
Particula / Método ImageJ _ ImageJ _
ASTM Horizontal | ASTM Horizontal
) 0,021 | 0,023 0,028 0,020 | 0,044 0,027
ABS sem revesti-
+ + + + + +
mento
0,001 | 0,003 0,016 0,000 | 0,005 0,005
0,2852 | 0,100 0,083 0,169 | 0,055 0,054
ABS com 1 camada
+ + + + + +
de revestimento
0,011 | 0,011 0,014 0,006 | 0,042 0,008
0,3282 | 0,076 0,082 0,258 | 0,062 0,06
ABS com 2 camadas
+ + + + + +
de revestimento
0,019 | 0,017 0,005 0,011 | 0,014 0,007
0,126 | 0,018 0,036 0,097 | 0,027 0,035
Fluorelastdmero + + + + + +
0,004 | 0,047 0,019 0,005 | 0,019 0,005
0,041 | 0,043 0,042 0,037 | 0,026 0,037
Nitrila + + + + + +
0,001 | 0,001 0,002 0,001 | 0,008 0,007
0,037 | 0,065 0,038 0,030 | 0,042 0,011
Alumina + + + + + +
0,001 | 0,007 0,003 0,001 | 0,014 0,004
0,024 | 0,067 0,035 0,023 | 0,050 0,008
Porcelana + + + + + +
0,001 | 0,009 0,009 0,000 | 0,007 0,006

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 60 — Comparativo entre as metodologias para o coeficiente de atrito de rola-
mento sobre a placa de acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 61 — Comparativo entre as metodologias para o coeficiente de atrito de rola-

mento sobre a placa de vidro.
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Analisando as Figuras 60 e 61, mais uma vez é observado que as particulas mais ru-
gosas ndo necessariamente sdo as que apresentam maior valor de coeficiente de atrito de rola-
mento, logo, pode-se concluir que este parametro ndo € influenciado apenas pela rugosidade,
como foi citado na norma ASTM G194-08 (2008). Um detalhe que pode ser estudado para
entender melhor os resultados séo as forcgas adesivas, as quais podem ser atuando mais quando

a velocidade de rolamento est& mais lenta, podendo interferir assim nos valores encontrados.

5.5. COEFICIENTE DE ATRITO DE DESLIZAMENTO

O primeiro método utilizado para medir esse coeficiente foi o plano inclinado, sendo

cqalculado o seu valor a partir da Equacéo 31.

Inicialmente foram construidos aglomerados de 3, 4 e 5 particulas, porém, com 0s
resultados preliminares dos angulos de deslizamento obtidos de todas as particulas, viu-se a
necessidade de realizar os testes para aglomerados de 6 e 7 particulas de cada tipo. Isso porque
constatou-se uma tendéncia de estabilizacdo do angulo de deslizamento dos aglomerados
mesmo com 0 aumento de particulas, como pode ser observado nas Tabelas 19 e 20 e nas Fi-
guras 62 e 63.

Nos testes realizados, foram analisados apenas aglomerados em que todas as particulas
estivessem em contato com a superficie e apenas nos formatos mostrados na Figura 26. Nao
foram consideradas condigdes em que particulas se aglomerariam sobre outras particulas, au-
mentando ainda mais a massa do aglomerado.

Pode-se observar que o aumento de peso de aglomerado ndo influencia no angulo de
deslizamento e, consequentemente, no coeficiente de atrito estatico para a maior parte dos dados
obtidos, (Tabelas 19 e 20), sendo excecdo apenas do aumento de 3 para 4 particulas.
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Tabela 19 — Média dos éangulos obtidos para atrito estatico ([°] + o) dos aglomerados

sobre superficie acrilica.

Quantidade de particulas por aglomerado
Particulas
3 4 5 6 7 7 "flor"
ABS sem revesti-
31,325 | 31,3+2,8 | 31,9+26 | 30,5+2,4 | 31,7+4,0 | 30,0+3,3
mento
ABS com 1 camada
_ 33,7+1,0 | 44,4+40 | 43,4428 | 459+19 | 46,5+2,0 | 46,5+1,9
de revestimento
ABS com 2 camadas
) 33,3+0,8 | 52,3+5,6 | 52,2+3,8 | 50,1+2,1 | 49,1+1,9 | 47,9+25
de revestimento
Fluorelastdmero 34,4+1,0 | 48,2+2,4 | 48,0+3,1 | 48,9+2,8 | 48,6+2,8 | 48,9+3,2
Nitrila 35,4+2 3 | 47,2+2,3 | 52,8429 | 51,5+3,2 | 49,5+3,0 | 49,6+3,3
Alumina 31,4+1,8 | 30,7+2,2 | 32,6425 | 31,3+2.2 | 29,8+2,7 | 31,5+3,0
Porcelana 27,4+2 4 | 29,2+3,2 | 28,4+20 | 27,1+3,0 | 28,2+25 | 28,4+2,3

Fonte: Elaborada pela autora.

A ndo influéncia da massa sobre o coeficiente também é comprovada com a Equacao
31, onde ndo se aparece qualquer tipo de termo que relacione massa de particula. Essa equacéo
somente relaciona o angulo com o coeficiente de atrito. A massa do aglomerado aparece na
Equacéo 29, onde o coeficiente deveria ser inversamente proporcional & massa. No entanto, ao
aumentar a massa, também se aumenta a forga F, que aparece no numerador da equacéo, por-

tanto, aparentemente, um compensaria 0 outro.
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Tabela 20 — Média dos angulos obtidos para atrito estatico ([°] + &) dos aglomerados

sobre superficie vitrea.

Quantidade de particulas por aglomerado

Particulas
3 4 5 6 7 7 "flor"
ABS sem revesti-
28,4+28 | 30,1+2,8 | 30,9+2,8 | 29,3+3,7 | 28,7+2,2 | 29,4+2 2
mento
ABS com 1 camada
_ 32,7+#1,0 | 395+15 | 40,0+2,1 | 41,4+26 | 41,2423 | 41,4+2 8
de revestimento
ABS com 2 camadas
) 34,4+1,3 | 45,4425 | 44,1+2,2 | 44,719 | 44,6£2,0 | 44,1+2,1
de revestimento
Fluorelastbmero 36,4+1,5 | 43,0+2,2 | 42,1+2,4 | 42,5+2,1 | 42,9429 | 45,8+3,0
Nitrila 36,3+1,4 | 45,1+2,4 | 45,3+1,8 | 45,9+2,0 | 46,0+2,3 | 46,9+2,7
Alumina 28,845,3 | 31,5+3,0 | 32,843,3 | 30,9+3,0 | 30,3+2,2 | 32,0+2,9
Porcelana 27,2433 | 29,8+3,2 | 27,0+3,2 | 28,7+2,8 | 29,6+2,8 | 28,0+25

Fonte: Elaborada pela autora.

Os coeficientes de atrito estatico das particulas com a superficie de vidro (“Ppw ) sdo,
%4

em geral, menores do que os obtidos para a de acrilico ('“Ppw ), 0 que se deve a menor rugosi-
A

dade aparente do vidro em relacdo ao acrilico.



Figura 62 — Médias dos angulos de deslizamento de particulas sobre superficie acrilica.
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Figura 63 — Médias dos angulos de deslizamento de particulas sobre superficie vitrea.
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J& observando as Figuras 62 e 63, uma tendéncia de estabilizacdo com relagdo ao anu-
glo de deslizamento- pdde ser percebida. De acordo com a teoria de Coulomb, esse pardametro
pode ser determinado como a relacdo entre as forcas tangencial e normal que agem sobre um
corpo em contato com uma superficie. Essa teoria assume que a forca de contato é proporcional
a forca normal, o que faz com que o coeficiente de atrito estatico seja constante para um deter-
minado par de materiais em contato sujeitos a condicdes similares (Greenwood e Williamson,
1966).

Inicialmente, acredita-se que a teoria seria falha para pequenas &reas de contato (aglo-
merados de 3 particulas), para as quais a relagéo entre as forcas normal e friccional ndo é exa-
tamente linear, fazendo com que o coeficiente de atrito estatico ndo seja inteiramente indepen-
dente da area de contato da amostra com a superficie (Bhushan e Kulkarni, 1996). No entanto,
para os aglomerados com 3 particulas, como a massa era pequena, houve tendéncia de rotacdo
vertical (como demonstrado na Figura 64), o que elimina a possibilidade de falha, ja que o

aglomerado passa a ndo ter mais contato com a superficie.

Figura 64 — Rotacdo do aglomerado de 3 particulas.

1%

Fonte:Elaborado pela autora.

Particulas com superficies mais irregulares tendem a ter maior atrito com as placas

esperar que particulas de nitrila e fluorelastdbmero obtivessem maiores valores de Hs o jaque

possuem maiores valores de rugosidade aparente. No entanto, os valores mais elevados
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correspondem as particulas de nitrila e ABS com 2 camadas de revestimento, como visto nas
Figuras 33 e 34. Para as particulas de ABS sem revestimento, o deslizamento ocorreu mais

facilmente devido a menor interacdo particula-superficie.

Sobre o fluorelastdmero, péde-se perceber que esse foi o Unico tipo de particula que
sofreu leve interferéncia do formato da montagem de aglomerados com 7 particulas (Figuras
62 e 63), especialmente se tratando dos resultados obtidos na placa de vidro. Acredita-se isso
se deveu ao posicionamento das esferas, que, mesmo colocando a particula marcada dos aglo-
merados sobre o ponto escolhido na placa, os atritos dos dois aglomerados (normal e “flor”)
com as superficies sdo diferentes. No entanto, ao observar os valores encontrados nas Tabelas

19 e 20, pode-se constatar que a diferenca esta dentro dos desvios.

A principio, um importante fator observado foi a questéo das particulas de fluorelas-
tdmero terem ampla faixa de resultados para o angulo obtido no deslizamento, o que elevava o
desvio padrdo da medida. Isso se deve ao tipo de rugosidade da particula. Na Figura 35 pode-
se ver que existem ranhuras preferenciais que séo as responsaveis pelo atrito com as placas e
que dificultaram a reprodutibilidade dos experimentos. Por isso foi necessario maior atencéo
no posicionamento de todos os aglomerados sempre no mesmo lugar, a fim de garantir que o
atrito entre as superficies fosse semelhante em todas as analises.

Ainda foi possivel analisar a mudanca de posicionamento dos aglomerados. Na maio-
ria dos casos, 0s aglomerados foram soltos em direcdo vertical (Figura 65). Porém alguns testes
foram realizados com os aglomerados em posi¢@o horizontal na placa (casos de aglomerados
com 4, 5, 6 e 7 particulas), ndo se observando variacao dos angulos obtidos para ABS (sem e
com revestimento) e nitrila. Ja para particulas de fluorelastomero, houve mudanca de angulo,
que contribuiriam para desvios padrdes mais altos. Além disso, para todos o0s testes realizados
de qualquer tipo de particula posicionada em posicdo horizontal, os aglomerados deslizaram

giraram com todas as particulas em contato com a superficie.
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Figura 65 — Direcao das particulas no deslizamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outro detalhe importante a ser ressaltado se trata do deslizamento das particulas de
material de borracha, as quais deslizam extremamente devagar, muitas vezes se estabilizando
em outra posicao antes de deslizar totalmente pela superficie. Os Gnicos aglomerados de parti-
culas que deslizaram com facilidade sobre os planos foram as de ABS sem revestimento. No
caso das particulas de borracha, foi considerada a medi¢do do angulo a partir do momento que
as particulas obtiveram a primeira parte consideravel do deslizamento, ja que elas deslizavam
aos poucos. Mais uma vez, pode-se observar que a forca de adesédo entre as particulas e a su-
perficie precisa ser mais bem estudada.

Como a Equacdo 31 ndo relaciona a massa dos aglomerados, é possivel dizer que
quanto maior o angulo obtido para o deslizamento, maior o coeficiente de atrito. Assim, como
ha a tendéncia de estabilizacdo de angulo, para o coeficiente ndo é diferente (Tabelas 21 e 22),

sendo visto nas Figuras 66 e 67.
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Tabela 21 — Coeficientes de atrito estatico dos aglomerados sobre superficie acrilica.

Quantidade de particulas por aglomerado

Particulas
3 4 5 6 7 7 "flor"
) 0,6085 | 0,6105 | 0,6246 | 0,5897 | 0,6211 | 0,5805
ABS sem revesti-
+ + + + + +

mento
0,0624 | 0,0682 | 0,0637 | 0,0563 | 0,0973 | 0,0801

0,6665 | 0,9887 | 0,9486 | 1,0352 | 1,0566 | 1,0551

+ + + + + +

0,0267 | 0,1417 | 0,0964 | 0,0688 | 0,0740 | 0,0720
0,6562 | 1,3370 | 1,3060 | 1,1981 | 1,1588 | 1,1095

+ + + + + +

0,0208 | 0,3449 | 0,1866 | 0,0865 | 0,0802 | 0,0932
0,6842 | 1,1241 | 1,1179 | 1,1528 | 1,1406 | 1,1562
Fluorelastbmero t t t t t *

0,0263 | 0,0969 | 0,1220 | 0,1197 | 0,1173 | 0,1305
0,7117 | 1,0825 | 1,3283 | 1,2692 | 1,1762 | 1,1824

Nitrila + + + + + +
0,0600 | 0,0829 | 0,1481 | 0,1522 | 0,1210 | 0,1258
0,6116 | 0,5653 | 0,6404 | 0,6098 | 0,5743 | 0,6161
Alumina + + + + * +
0,0441 | 0,0515 | 0,0627 | 0,0513 | 0,0639 | 0,0725
0,5203 | 0,5611 | 0,5407 | 0,5141 | 0,5380 | 0,5412
Porcelana + + + + * +
0,0525 | 0,0763 | 0,0441 | 0,0683 | 0,0553 | 0,0529

Fonte: Elaborada pela autora.

ABS com 1 camada

de revestimento

ABS com 2 camadas

de revestimento




Tabela 22 — Coeficientes de atrito estatico dos aglomerados sobre superficie vitrea.

Quantidade de particulas por aglomerado

Particulas
3 4 5 6 7 7 "flor"
) 0,5426 | 0,5809 | 0,6007 | 0,5633 | 0,5490 | 0,5636
ABS sem revesti-
+ + + + + +

mento
0,0624 | 0,0660 | 0,0665 | 0,0860 | 0,0497 | 0,0509

0,6424 | 0,8242 | 0,8396 | 0,8855 | 0,8794 | 0,8850

+ + + + + +

0,0254 | 0,0449 | 0,0619 | 0,0836 | 0,0737 | 0,0889
0,6840 | 1,0175 | 0,9720 | 0,9930 | 0,9876 | 0,9712

+ + + + + +

0,0335 | 0,0902 | 0,0776 | 0,0648 | 0,0688 | 0,0709
0,7375 | 0,9367 | 0,9058 | 0,9177 | 0,9331 | 1,0341
Fluorelastbmero t t t t t *

0,0412 | 0,0747 | 0,0779 | 0,0697 | 0,0933 | 0,1080
0,7346 | 1,0070 | 1,0132 | 1,0340 | 1,0371 | 1,0731

Nitrila + + + + + +
0,0368 | 0,0870 | 0,0650 | 0,0759 | 0,0827 | 0,1069
0,5552 | 0,6147 | 0,6463 | 0,6005 | 0,5846 | 0,6262
Alumina + + + + * +
0,1192 | 0,0707 | 0,0812 | 0,0701 | 0,0521 | 0,0693
0,5148 | 0,5757 | 0,5111 | 0,5497 | 0,5702 | 0,5319
Porcelana + + + + * +
0,0717 | 0,0745 | 0,0716 | 0,0630 | 0,0654 | 0,0562

Fonte: Elaborada pela autora.

ABS com 1 camada

de revestimento

ABS com 2 camadas

de revestimento
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Figura 66 — Coeficiente de atrito estatico particula-superficie acrilica.
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Figura 67 — Coeficiente de atrito estatico particula-superficie vitrea.
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O coeficiente de atrito de deslizamento ainda foi analisado utilizando superficie feita
com as proprias particulas, ou seja, analisa-se o coeficiente de atrito de deslizamento do tipo

particula-particula (g pp). As Tabelas 23 e 24 apresentam os valores dos angulos obtidos para

o deslizamento e dos coeficientes de atrito de deslizamento obtidos medido com a Equacdo 31,
respectivamente.

Vale lembrar que todas as particulas dos aglomerados estavam em contato com outras
particulas antes de deslizarem, porém sem que elas encaixassem, ou seja, ndo foi analisada a

condicdo de aderéncia de particulas a outras.

Tabela 23 — Média dos angulos obtidos para atrito estatico dos aglomerados sobre su-

perficie de particula.

Quantidade de particulas por aglomerado
3 4 5 6 7 7 "flor"

Particulas

ABS sem revesti-
t 16,8+2,7(20,4+3,3|20,2+3,0|21,1+3,1|20,3+2,7 [ 20,9+3,2
mento

ABS com 1 camada
) 38,1+3,8|49,7+3,049,9+2,7 |49,8+2,7 | 49,4+2 6 | 47,4+3,1
de revestimento

ABS com 2 camadas
) 38,9+3,3|52,0+4,1|53,1+3,1 |56,4+5,2 | 56,4+3,9 | 58,2+5,4
de revestimento

Fluorelastomero  |36,2+4,0 | 44,6+4,0|45,6+3,3 |47,0£2,7 | 46,7+2,7 | 46,2+3,2

Nitrila 38,5+2,3|47,6+2,8|48,0+2,5|48,3+2,4 | 48,6+2,6 | 49,3+2,6
Alumina 31,5%3,230,7+4,2 32,6+3,1 | 31,2+3,5| 30,5+3,4 | 30,4+3,1
Porcelana 30,0+3,4|30,0+3,8 | 29,1+3,2 | 30,1+2,6 | 30,0+2,3| 30,1+2,5

Fonte: Elaborada pela autora.



100

Figura 68 — Méedias dos angulos de deslizamento de particulas sobre superficie de parti-

culas.
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Com relacdo ao coeficiente, pode-se observar na Tabela 24 que as particulas de ABS
com revestimento apresentaram valores acima de 1. No entanto, pode-se ver pela Figura 69 que
essas particulas também sdo as que obtiveram os maiores desvios padrdes, indicando que ha

uma grande incerteza no valor obtido.

Considerando as rugosidades obtidas das particulas, os resultados mostraram que quanto
maior a rugosidade, maior € o coeficiente de atrito de deslizamento. Com excecdo das particulas
de ABS com revestimento, a Figura 69 apresentou exatamente essa tendéncia, confirmando a

teoria.



Tabela 24 — Coeficiente de atrito de deslizamento (ﬂs,,,, [ ]+ 6) particula-particula.

Quantidade de particulas por aglomerado

Particulas
3 4 5 6 7 7 "flor"
) 0,3021 | 0,3741 | 0,3694 | 0,3880 | 0,3704 | 0,3840
ABS sem revesti-
+ + + + + +
mento
0,0512 | 0,0675 | 0,0605 | 0,0620 | 0,0535 | 0,0635
0,7899 | 1,1883 | 1,1915 | 1,1897 | 1,711 | 1,0957
ABS com 1 camada
+ + + + + +
de revestimento
0,1077 | 0,1270 | 0,1135 | 0,1112 | 0,1103 | 0,1143
0,8127 | 1,2993 | 1,3400 | 1,5486 | 1,5249 | 1,6657
ABS com 2 camadas
+ + + + + +
de revestimento
0,0974 | 0,1968 | 0,1472 | 0,3197 | 0,2250 | 0,3572
0,7359 | 0,9968 | 1,0268 | 1,0784 | 1,0670 | 1,0503
Fluorelastbmero + + + + + +
0,1073 | 0,1420 | 0,1206 | 0,0999 | 0,1009 | 0,1203
0,7963 | 1,1019 | 1,1151 | 1,1262 | 1,1397 | 1,1675
Nitrila + + + + + +
0,0658 | 0,1079 | 0,1010 | 0,0964 | 0,1043 | 0,1110
0,6155 | 0,5990 | 0,6417 | 0,6099 | 0,5930 | 0,5901
Alumina + + + + + +
0,0786 | 0,1016 | 0,0759 | 0,0856 | 0,0812 | 0,0753
0,5793 | 0,5806 | 0,5595 | 0,5801 | 0,5792 | 0,5813
Porcelana + + + + + +
0,0819 | 0,0894 | 0,0756 | 0,0605 | 0,0537 | 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 69 — Coeficiente de atrito estatico particula-particula.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outra maneira de analisar o coeficiente de atrito de deslizamento foi utilizando os va-
lores obtidos para o coeficiente de atrito de rolamento do método langamento obliquo. Foram

utilizados os dados obtidos no comprimento de 0,2m.

A Equacéo 27 explicita que caso haja conservacao da energia mecanica a velocidade
de rolamento depende linearmente da raiz quadrada da altura do plano inclinado. Esse compor-
tamento da velocidade indica que se pode fazer uma tabela em funcéo da raiz quadrada da altura
para os trés modos de se determinar a velocidade final da particula no trilho. Foi medida a altura
h de cada angulo de inclinagéo e as velocidades utilizadas foram as obtidas no coeficiente de

atrito de rolamento.

Uma maneira simples de analisar esses dados é obter o grafico das velocidades em
funcdo da raiz quadrada da altura e verificar o trecho em que os dados se aproximam de uma

reta, tal como é feito na Figura 70 para as particulas de ABS sem revestimento.

A analise consiste em eliminar os dados obtidos em 5 e 10°, ja que nestes sdo consi-
derados que had uma ma distribuicdo de forca sobre a particula, e verificar os pontos em que

uma reta de tendéncia linear é aplicada por Método dos Minimos Quadrados. E considerado
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que o ponto que se desvia mais da linha de tendéncia representa a altura, e consequentemente

0 angulo, em que comeca o deslizamento das particulas. O anexo 1 contém esses resultados.

A linha preta do grafico (com a reta de tendéncia descrita na formula em cor cinza)
representa a tendéncia linear para os dados obtidos de velocidade pelo método de andlise de
imagens em ImageJ. Caso ela seja prolongada, é possivel verificar que o proximo ponto ja ndo
passaria por ela, indicando que nessa altura a particula passa a deslizar. Ja a linha laranja do
grafico (com a reta de tendéncia descrita na formula em cor laranja) mostra a tendéncia linear

para os dados obtidos de velocidade pelo método do alcance horizontal.

Figura 70 — Velocidade em funcéo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de ABS sem revestimento em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Um detalhe importante a se observar € que R2 obtido na equacéo linear é muito pro-
ximo de 1, indicando que os dados obtidos foram satisfatérios. Sendo assim, qualquer um dos
métodos do ImageJ ou alcance horizontal pode ser considerado confiavel, ja que seus R? deram
muito proximo de 1.

Sendo assim, para qualquer um dos dois métodos, é possivel dizer que o angulo em
que a particula comeca a deslizar esta entre 29 e 31° (0,55 < u, < 0,60. No método de plano

inclinado foi obtido o angulo de 31° para o deslizamento (Tabela 19), portanto é possivel que o
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coeficiente de atrito de deslizamento para as particulas lisas é proximo de ug = 0, 60, segundo
a Equacdo 31.

A mesma analise foi feita para as outras particulas também. Os dados obtidos para a
analise do coeficiente de atrito de deslizamento pelo método de Goya (2004) para as particulas
de ABS com uma camada de revestimento sdo mostrados na Figura 71. No anexo 2 sao apre-
sentados os valores da metodologia para as particulas de ABS com uma camada de revesti-

mento.

Figura 71 — Velocidade em funcéo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de ABS com uma camada de revestimento em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se que mesmo obtendo os resultados para o coeficiente de atrito de rolamento
dessas particulas de circularidade inferior, o resultado para o coeficiente de atrito de desliza-
mento tipo particula-superficie acrilica da metodologia de analise pelo ImageJ deve estar entre
os angulos 43 e 48°, ja que o primeiro ponto o qual se distanciou da reta foi exatamente no
angulo de 48° no método de andlise do ImageJ. Porém, observa-se que caso fossem utilizados
os resultados do alcance horizontal, a analise seria um pouco mais complicada de ser feita, ja

gue os pontos da Figura 68 ndo estdo totalmente alinhados a linha de tendéncia linear.
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Sendo assim, o coeficiente de atrito de deslizamento das particulas de ABS com uma
camada sobre superficie acrilica deve estar entre 0,93 < u, < 1,11,

O anexo 3 apresenta os resultados obtidos para as particulas de ABS com duas camadas
de revestimento. Na Figura 72 é possivel verificar que alguns pontos da velocidade obtidas com
0 ImageJ estdo se afastando da reta, por isso, ndo é possivel dizer exatamente qual é o angulo
no qual comega o deslizamento, estando provavelmente entre os angulo de 39 a 55°. Sendo
assim, o coeficiente de atrito de deslizamento das particulas de ABS com duas camadas sobre
superficie acrilica deve estar entre 0,81 < uy, < 1,43.

Com relacdo os resultados do alcance horizontal, observa-se 0 mesmo que para as par-
ticulas de uma camada de revestimento, em que caso fossem os dados utilizados, a analise seria
um pouco mais complicada de ser feita, ja que os pontos da Figura 72, também ndo estdo total-

mente alinhados a linha de tendéncia linear.

Figura 72 — Velocidade em funcéo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de ABS com duas camadas de revestimento em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As particulas de fluorelastbmero também apresentaram grande desvio, sendo isso ve-

rificado pelo R2 da linha de tendéncia linear do método dos minimos quadrados (Figura 73)
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para ImageJ e alcance horizontal. No entanto, é possivel dizer que o &ngulo 52° foi 0 que mais
de afastou da reta quando se analisa os dados obtidos do ImageJ, logo us = 1,28. Por isso, é
bem provavel que esse seja 0 angulo o qual a particula comecou a deslizar, se aproximando do

angulo obtido no método do plano do inclinado (Tabela 19) que foi proximo de 49°.

J& para o alcance horizontal, os pontos estdo muito distanciados da reta, portanto, ndo

é possivel verificar qual o &ngulo que a particula comeca a deslizar na superficie acrilica.

Figura 73 — Velocidade em funcéo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de fluorelastdmero em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Outro detalhe observado na Figura 73 € que, para essa particula, os resultados de ve-
locidade retirados pelo ImageJ estdo acima dos dados obtidos caso aconteca a conservagao de
energia no rolamento (ou seja, toda energia potencial da particula seja transformada em cinética
sem dissipagao por conta do rolamento). No entanto, isso ndo impediria de encontrar o resultado
do coeficiente de atrito de deslizamento caso os dados se aproximassem da reta. O mesmo vale

para a Figura 72 dos dados do ABS com duas camadas de revestimento.
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J& as particulas de nitrila, dentre as particulas rugosas, foram as que mais apresentaram
resultados satisfatdrios, sendo que apenas um angulo passou a desviar da reta linear, sendo este
0 angulo de 52° (Figura 74) na analise das velocidades obtidas pelo Imagel. No entanto, €
possivel observar que o angulo de 48° comecou a apresentar resultado fora do esperado, logo a
partir deste angulo é considerado que passa a haver deslizamento ao invés de rolamento, assim,
o coeficiente de deslizamento para a particula de nitrila em acrilico é: u, = 1,11; sendo muito
préximo ao obtido pelo deslizamento em plano inclinado (Tabela 19). Ja para as analises de
alcance horizontal, apesar dos pontos estarem afastados da reta de tendéncia, acredita-se que o

ponto que mais se distanciou foi entre os angulos de 43 e 48°, logo 0,93 < u, < 1,11.

Figura 74 - Velocidade em funcdo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de nitrila em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As particulas de alumina também participaram dessa analise, e mesmo apresentando
deslizamento mais rapido que as outras particulas rugosas, é possivel verificar pela Figura 75
que esse ocorreu a partir do angulo de 28° para a analise do ImageJ. Por isso, o coeficiente de

atrito de deslizamento para particula de alumina em superficie acrilica é: ug; = 0,53. Ja para
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os dados retirados no alcance horizontal, ndo é possivel definir o &ngulo de deslizamento, visto

que quase todos os pontos estdo distanciados da reta de tendéncia laranja.

Figura 75 — Velocidade em funcéo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de alumina em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por ultimo, as particulas rugosas de porcelana também néo apresentaram resultado

muito dentro do esperado, ja que é possivel verificar na Figura 76 que todos os pontos de velo-

cidade do ImageJ estdo dentro de suas retas de tendéncias lineares, logo é impossivel saber qual

angulo exatamente comeca o deslizamento dessas particulas.

Ja para os dados de velocidade retirados pelo alcance horizontal, é possivel verificar

que 17° foi o se distanciou da reta de tendéncia linear, o que gera um coeficiente de u;, = 0, 31.

No entanto, quando comparado esse valor encontrado com o coeficiente obtido pelo método do

plano inclinado, é possivel ver que ele estd muito abaixo, sendo o resultado da Tabela 19 pro-

ximo de 28°, gerando um coeficiente de atrito de deslizamento na superficie acrilica de ug =

0,53.
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Figura 76 — Velocidade em funcdo da raiz quadrada da altura para os trés modos para

particulas de porcelana em acrilico.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 25 mostra 0 comparativo entre 0s métodos para encontrar os valores do co-

eficiente de atrito de deslizamento das particulas sobre a superficie acrilica.



Tabela 25 — Comparativo entre os métodos para os valores encontrados do coeficiente de

atrito de deslizamento em superficie acrilica.

Método
Particula Plano Inclinado ImageJ Alcance Horizontal
ABS sem revesti-
IJS:O,6O 0,55<Ms<0,60 0,55<us<0,60
mento
ABS com 1 camada N&o é possivel ana-
0,97<pus<1,05 0,93<pus<1,11

de revestimento

lisar

ABS com 2 cama-

N&o é possivel ana-

) 1,11<ps<1,28 0,81<ps<1,43 )
das de revestimento lisar
A Nao é possivel ana-
Fluorelastdmero us~1,11 us~1,28 )
lisar
Nitrila 1,07<us<1,33 us~1,11 0,93<us<1,11
) N&o é possivel ana-
Alumina 0,58<us<0,62 us~0,53 )
lisar
N&o é possivel
Porcelana 1s~0,53 us~0,31

analisar

Fonte: Elaborada pela autora.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel, atraves deste estudo, determinar, de forma direta e experimental, os coe-
ficientes de atrito de deslizamento e de rolamento para particulas com diferentes caracteristicas
fisicas e superficiais. Os resultados obtidos indicam que os coeficientes sdo dependentes tanto
do material da particula quanto do da superficie para dois tipos de coeficientes analisados. Ape-
sar dos coeficientes terem sido influenciados pelo tipo de material, ndo foi possivel encontrar
correlacdo direta da rugosidade do material com o valor dos coeficientes de atrito. Além disso,
observou-se que o0 padrdo da rugosidade (mais uniforme ou na forma de filamentos, como no
caso das particulas de fluorelastémero) possuem mais influéncia nesses coeficientes do que o

valor da rugosidade em si.

Além da rugosidade, os resultados indicaram que outros parametros também podem
ter influenciado nos valores dos coeficientes de atrito, tais como a circularidade, o raio de gira-
cao e a adesdo das particulas nas superficies. Isso dificultou a correlacdo desses parametros com

os coeficientes, uma vez que nao foi possivel estuda-los isoladamente.

A escolha de foco utilizado para a determinacdo de rugosidade neste projeto foi justi-
ficada com base no tipo de superficie analisada na microscopia confocal. Por se tratar de uma
superficie esférica, o foco de 10x € melhor devido ao espaco de area analisada suficiente para
medir varios pontos de rugosidade e também estar mais préximo de ser plano. No entanto, ndo
existe ainda em literatura que identifique a melhor maneira de se analisar a rugosidade de uma

superficie esférica, logo ndo é garantido que a escolha do foco foi satisfatoria.

Na medicao do coeficiente de atrito de rolamento realizada com a norma ASTM G194-
08, foi observada que a superficie deve ser bastante plana para ndo haver a interferéncia da
planicidade na medig&o do coeficiente. Com isso, demonstrou-se a importancia da determina-
cao da planicidade da superficie, uma vez que a particula pode ganhar ou perder velocidade em
relevos ou declives da superficie e, com isso, o valor do coeficiente de atrito ndo sera determi-
nado corretamente. Foi tambeém observado que a distancia entre os pontos usados para a medida
da planicidade pode influenciar neste parametro, indicando que mais testes de sensibilidade sdo
necessarios ou que seja utilizado sistema de medicdo eletrénica que mostrara a planicie de

forma mais continua.

Ainda na obtencdo do coeficiente de atrito de rolamento, para as particulas que pos-

suem superficie mais uniforme, os métodos usados para a obtencdo do coeficiente resultaram
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em valores proximos. Em contrapartida, para as particulas com superficie menos uniformes,
tais como as particulas de ABS revestidas e de fluorelastdmero, o coeficiente de atrito de rola-
mento obtido pela norma ASTM G194-08 foi bastante superior aos obtidos pelo método da
rampa inclinada, indicando que, para essas particulas é necessaria maior atencdo com relagéo a

escolha do método.

Com relacdo ao método do plano inclinado, usado para a determinacéo do coeficiente
de atrito de deslizamento, foi possivel verificar que 0 a quantidade de particulas usadas para
compor o aglomerado ndo interfere no angulo de deslizamento. J& para 0 método do coeficiente
de atrito de deslizamento sugerido por Goya et al. (2014), foi possivel verificar que a analise
dos resultados ¢ dificultada uma vez que a observacdo da mudanca de tendéncia na curva ndo
é evidente, podendo o resultado ser interpretado de maneira subjetiva, 0 que leva a obtencéo de

uma faixa de valores para o coeficiente ou a resultados inconclusivos.

Apesar de ndo ter sido possivel encontrar correlacdes entre 0s parametros relativos as
caracteristicas das particulas e das superficies e os coeficientes de atrito de rolamento e de des-
lizamento, o presente trabalho foi Gtil na busca, sugestdo e comparacao de métodos que podem
ser empregados para a medida direta desses coeficientes. Além disso, valores desses coeficien-
tes foram obtidos para uma diversa gama de particulas e, 0s mesmos, podem ser utilizados como
parametro de entrada para simulac6es de sistemas densos envolvendo particulas, como é o caso

dos biorreatores de leito fluidizado, possibilitando o projeto e melhoria desses equipamentos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, como caminhos para trabalhos futuros:

Investigacdo mais aprofundada do padrédo de rugosidade das superficies e sua in-
fluéncia sobre os coeficientes de atrito;

Avaliacdo da influéncia do grau de aproximacao da técnica de Microscopia Con-
focal sobre o valor da rugosidade tanto das particulas quanto das superficies;
Verificacdo, de forma isolada, da influéncia do raio de giracdo e do grau de circu-
laridade das particulas sobre o coeficiente de atrito de rolamento;

Avaliacdo da adesdo do material de que sdo feitas as particulas sobre os valores
dos coeficientes de atrito;

Investigacao da influéncia de fluidos mais viscosos do que o ar (liquidos) sobre os
coeficientes de atrito;

Busca por método que possa ser usado para a determinacéo do coeficiente de atrito
de rolamento para o par particula-particula, uma vez que, no presente estudo, 0s
métodos usados s6 permitiram a obtencao deste coeficiente para o par particula-

superficie.
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Anexo 1: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacéo de velocidade da particula de ABS sem revestimento sobre o acrilico.

0 (°) hl/2 (m1/2) X (M)  Vimages (M/S) Varcance (M/S)  Venergia (M/S)  Veonservagao (M/S)

5
10
14
17
23
29
31
35

0,14142 0,205
0,18439 0,267
0,22583 0,330
0,24083 0,353
0,27928 0,375
0,30984 0,395
0,31937 0,400
0,33764 0,388

0,451
0,666
0,803
0,871
1,023
1,145
1,124
1,242

0,477
0,635
0,806
0,883
0,991
1,130
1,177
1,210

0,531
0,692
0,848
0,904
1,048
1,163
1,199
1,267

0,628
0,819
1,003
1,069
1,240
1,376
1,418
1,499

Fonte: Elaborada pela autora.

Anexo 2: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacéo de velocidade da particula de ABS com uma camada de revestimento so-

bre o acrilico.

0 (°) ht/2 (ml/Z) X (M) Vimages (M/S)  Vaicance (M/S)  Venergia (M/S)  Vconservacio (M/S)

5
10
14
17
23
29
31
35
39
43
48
52

0,137840488
0,184390889
0,219089023
0,242899156
0,281069386
0,311448230
0,320936131
0,339116499
0,353553391
0,368781778
0,386005181
0,397492138

0,160
0,255
0,264
0,325
0,366
0,374
0,379
0,385
0,362
0,346
0,335
0,289

0,297
0,604
0,622
0,755
0,950
1,052
1,092
1,170
1,217
1,309
1,544
1,654

0,373
0,607
0,640
0,808
0,966
1,061
1,108
1,200
1,198
1,234
1,342
1,244

0,517
0,692
0,822
0,912
1,055
1,169
1,205
1,273
1,332
1,384
1,449
1,492

0,586
0,828
0,977
1,074
1,241
1,383
1,425
1,504
1,575
1,640
1,712
1,763

Fonte: Elaborada pela autora.
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Anexo 3: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacao de velocidade da particula de ABS com duas camadas de revestimento so-

bre o acrilico.
0(°) h¥2(mY) X (M) Vimages (M/S) Vaicance (M/S) Venergia (M/S)  Veonservagio (M/S)
5 10,137840488 0,142 0,309 0,331 0,517 0,586
10 {0,184390889 0,212 0,501 0,500 0,692 0,828
14 {0,219089023 0,271 0,648 0,657 0,822 0,977
17 10,242899156 0,311 0,799 0,772 0,912 1,074
23 |0,281069386 0,362 0,976 0,953 1,055 1,241
29 10,311448230 0,380 1,084 1,079 1,169 1,383
31 ]0,320936131 0,385 1,104 1,125 1,205 1,425
35 |0,339116499 0,371 1,302 1,150 1,273 1,504
39 |0,353553391 0,354 1,411 1,168 1,332 1,575
43 10,368781778 0,336 1,418 1,189 1,384 1,640
48 10,386005181 0,318 1,466 1,254 1,449 1,712
52 10,397492138 0,289 1,567 1,244 1,492 1,763
55 10,404969135 0,231 1,652 1,036 1,520 1,797

Fonte: Elaborada pela autora.

Anexo 4: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacéo de velocidade da particula de fluorelastémero sobre o acrilico.

0(°) hY¥2(mY) X (M) Vimages (M/S) Vaicance (M/S) Venergia (M/S) Veonservacao (M/S)
5 10,137840488 0,169 0,376 0,394 0,517 0,586
10 [0,184390889 0,261 0,634 0,620 0,692 0,828
14 [0,219089023 0,312 0,792 0,760 0,822 0,977
17 |0,242899156 0,331 0,872 0,825 0,912 1,074
23 10,281069386 0,378 1,077 1,002 1,055 1,241
29 10,311448230 0,385 1,180 1,095 1,169 1,383
31 [0,320936131 0,390 1,224 1,145 1,205 1,425
35 [0,339116499 0,389 1,404 1,213 1,273 1,504




39
43
48
52

0,353553391 0,354
0,368781778 0,337
0,386005181 0,316
0,397492138 0,288

1,372
1,430
1,483
1,710

1,168
1,193
1,247
1,240

1,332
1,384
1,449
1,492

1,575
1,640
1,712
1,763

Fonte: Elaborada pela autora.
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Anexo 5: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacéo de velocidade da particula de nitrila sobre o acrilico.

0(°) h¥2(mY) X (M) Vimages (M/S) Vaicance (M/S) Venergia (M/S)  Veonservagio (M/S)
5 0,137840488 0,168 0,367 0,392 0,517 0,586
10 |0,184390889 0,261 0,617 0,621 0,692 0,828
14 10,219089023 0,309 0,744 0,754 0,822 0,977
17 |0,242899156 0,338 0,839 0,843 0,912 1,074
23 10,281069386 0,378 0,999 1,001 1,055 1,241
29 |0,311448230 0,389 1,127 1,107 1,169 1,383
31 [0,320936131 0,386 1,161 1,131 1,205 1,425
35 [0,339116499 0,375 1,235 1,162 1,273 1,504
39 [0,353553391 0,354 1,300 1,167 1,332 1,575
43 10,368781778 0,333 1,352 1,179 1,384 1,640
48 |0,386005181 0,313 1,391 1,232 1,449 1,712
52 [0,397492138 0,280 1,579 1,195 1,492 1,763

Fonte: Elaborada pela autora.

Anexo 6: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacéo de velocidade da particula de alumina sobre o acrilico.

0(°) hZ(Mm¥) X (M) Vimages (M/S) Varcance (M/S) Venergia (M/S) Veonservaczo (M/S)
5 [0,137840488 0,184 0,372 0,429 0,517 0,586
10 |0,184390889 0,273 0,639 0,650 0,692 0,828
14 |0,219089023 0,311 0,709 0,757 0,822 0,977
17 |0,242899156 0,344 0,833 0,858 0,912 1,074
23 [0,281069386 0,378 0,938 1,002 1,055 1,241
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29 10,311448230 0,396 1,063 1,130 1,169 1,383
31 |0,320936131 0,401 1,164 1,179 1,205 1,425
35 |0,339116499 0,392 1,183 1,226 1,273 1,504

Fonte: Elaborada pela autora.

Anexo 7: Angulo, raiz quadrada da altura, alcance horizontal e trés modos diferentes de

determinacao de velocidade da particula de porcelana sobre o acrilico.

0 (°) ht/2 (m1/2) X (m) Vimages (m/S) Valcance (m/s) Venergia (m/s) V conservagio (m/S)

5 0,137840488 0,194 0,391 0,452 0,517 0,586
10 10,184390889 0,278 0,615 0,660 0,692 0,828
14 10,219089023 0,319 0,704 0,777 0,822 0,977
17 10,242899156 0,336 0,793 0,837 0,912 1,074
23 |0,281069386 0,380 0,979 1,005 1,055 1,241
29 10,311448230 0,398 1,035 1,137 1,169 1,383
31 |0,320936131 0,399 1,084 1,174 1,205 1,425
35 {0,339116499 0,393 1,131 1,229 1,273 1,504

Fonte: Elaborada pela autora.



